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Indledning

Miljg- og Fedevareministeriet (MFVM) ved NaturErhvervstyrelsen har i september 2016 indgaet
kontrakt med DHI om projektet "Modellering af lokaliteter til havbrug”. Projektet er igangsat 1.
oktober 2016 og afsluttes i januar 2017. DHI har til udfarelse af dele af projektet indgaet
samarbejdsaftaler med Thomas Valdemarsen, SDU, ekspert i sedimentprocesser og havbrug,
og Marie Maar, DCE/Aarhus Universitet, ekspert i marin modellering. Projektet er stattet af EU's
Hav- og Fiskeriudviklingsprogram EHFF.

Baggrund

Baggrunden for projektet er forklaret i Miljg- og Fedevareministeriet udbudsmateriale og er
citeret nedenfor (MFVM 2016):

"l Fedevare- og landbrugspakken fra december 2015 indgar en vaekstplan for akvakultur. Om
havbrug fremgar det at "Vaekst for havbrug vil ske ved udpegning af konkrete lokaliteter, hvor
havbrug kan etableres under hensyn til andre aktiviteter pa havet, miljget og vandplansomrader,
samt ved at sikre, at der kan ske kompensationsopdreet til fiernelse af kveelstof og fosfor. Med
den nuveerende viden skabes der grundlag for at anvende et miljgmaessigt raderum pa 800 ton
kveelstof til havbrugsproduktion.

Udviklingsmulighederne for havbaserede akvakulturanlaeg ligger bl.a. i en optimal placering af
anlaeggene bade i forhold til produktionsforhold som infrastruktur, men ogsa i forhold til
miljgforhold som naeringsstofpavirkning, vandkvalitet samt stram- og bundforhold. Det allerede
identificerede raderum pa 800 tons N findes i Kattegat uden for en sgmil fra basislinjen. For
nzerveerende er der ikke identificeret raderum i andre farvande.

Ved ansggning om miljggodkendelse og placeringstilladelse skal placeringen af et
akvakulturanleeg vurderes konkret i forhold til en raekke faktorer. Ved pa forhand at foretage en
vurdering af, hvor det vil vaere muligt at placere fremtidige akvakulturanleeg pa havet, vil det
sandsynligvis kunne fremskynde godkendelsesprocessen”.

Formal

Formalet med projektet "Modellering af lokaliteter til havbrug” er med baggrund i det
identificerede raderum i de dbne havomrader pa 800 ton kveelstof at tilvejebringe viden, der
statter ministeriets udpegning af egnede omrader til produktion af regnbuegrred i Kattegat.

Projektet er opdelt i to faser, hvis formal er

a) Atudpege de omrader i den dbne del af Kattegat, som er bedst egnede til
havbrugsproduktion af regnbuegrred og

b) At undersgge miljgeffekter af et "standardhavbrug” ved otte forskellige positioner i
placeret i otte udpegede zoner samt miljoeffekter af en fordoblet produktion (dobbelt
standardhavbrug) ved én af positionerne
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1.3 Denne rapport

Denne rapport omhandler de forventede miljgeffekter, hvis der placeres et standardhavbrug pa
positionen for Standardhavbrug C. Kapitel 1 og kapitel 2 giver en introduktion til projektet og de
metoder der er anvendt til analyse af alle standardhavbrug. Kapitel 3 til kapitel 6 gennemgar
resultater og vurdering for Standardhavbrug C.

Det skal bemeerkes, at undersggelsen alene giver en vurdering af miljgeffekterne ved placering
af ét enkelt standardhavbrug. Hvis der ansgges om andre placeringer, kan det betyde, at
tilfarsler og pavirkning af vandplan — og Natura 2000 omréder skal genberegnes.

Det skal desuden bemaerkes at i forbindelse med en konkret ansggning om miljggodkendelse,
skal udledningerne fra havbruget indgé i en samlet vurdering af udledningerne til omradet og
vurderes i forhold til miljgtilstand og det eventuelle raderum eller indsatsbehov. | forhold til
Natura2000 omrader kraever en miljggodkendelse af et havbrug altid en konkret vurdering, der
tager udgangspunkt i den endelige placering, starrelse mv. af det konkrete havbrug. Disse
vurderinger kan ikke foretages alene pa baggrund af oplysningerne fra dette projekt.

1.4 Projektets fremgangsmade

Den overordnede fremgangsmade i projektet har veeret farst at gennemfare en screening af
Kattegat for at identificere de zoner, der er bedst egnede til grredproduktion. Derefter er de
miljgmaessige virkninger af at placere standardhavbrug i disse omrader undersggt (se Figur
1-1).

Screening Optimering af modelkompleks Effektanalyse

e optimerede model
e basisforhold (baseline)
emodellering af eutrofieringseffekter
emodellering af effekter fra medicin
og hjeelpestoffer
evurdering af effekter
e j Kattegat
e i vandplanomrader
e i Natura 2000 omrader

earealanalyse

earealinformation og
vandplanmodelresultater

eindikatorer

e rumlig fordeling i Kattegat

e egnethedsanalyse

e kriterier

earealers egnethed pr indikator

esamlet egnethed

e optimering til Kattegat

e tilfgjelse af havbrugsvariable

e opdatering af modeloplgsning ved
havbrug

Figur 1-1 Projektets fremgangsmade.
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1.41 Screening

Screening er sket pa grundlag af en kortleegning af forskellige indikatorer, der beskriver
anvendelsen af arealerne til andre aktiviteter (dvs. optagede arealer, konfliktomrader),
opfyldelse af produktionskrav og hensyn til miljgforvaltningsrammen. Sidste problemstilling er
kun i begraenset omfang medtaget i screeningen, da den er hovedfokus for den efterfglgende
(neerveerende) detaljerede undersggelse af miljgeffekter fra havbrug. For hver indikator er der
defineret egnethedskriterier og pa det grundlag produceret egnethedskort (i GIS). Til sidst er
den samlede egnethed bestemt. Grundlaget, metoden og resultaterne er naermere beskrevet i
en seerskilt rapport (DHI 2017a).

De faktorer/indikatorer som er inddraget i analysen fremgar af Tabel 1-1. Data vedrgrende
arealanvendelse er leveret af ministeriet eller hentet pa Miljgportalen. Data til egnethedsanalyse
med hensyn til produktionskrav og miljgeffekter er udtrukket af de modelresultater for indre
danske farvande, der ligger til grund for ministeriets udvikling af anden generations vandplaner
(modelleret med den sakaldte IDF-model) (Erichsen et al. 2014).

Tabel 1-1 Oversigt over de indikatorer, som er indgéet i screeningsanalysen.
Arealanvendelses-indikatorer Produktions-indikatorer Miljoeffekt-indikatorer
Sgkabler Vanddybde Forskydningsspaending ved
Officielle skibsruter Strgmforhold havbunden
Klappladser Risiko for lakselus litsvindsrisiko
Militaeromrader Vandtemperatur
Forbudsomrader Balgehgjde
Havvindparker Osmotisk stress
Rastofindvinding Afstand fra havn

Fiskeri-interesser
Vandplanomréader

Natura 2000: fugle

Natura 2000: havpattedyr
Seerlige naturinteresser
NOVANA bundfaunastationer

Det endelige egnethedskort er vist i Figur 1-2. Efterfalgende er der er i samarbejde med
ministeriet og interessenter identificeret otte zoner og standardhavbrugspositioner, hvor
miljoeffekter af havbrugsproduktion af regnbuegrred undersgges ngjere. En afgarende faktor
ved udpegning af havbrugspositioner har veeret AIS data, der viser intensiteten af skibstrafik
(Figur 1-4).

1.4.2 Miljovirkninger fra standardhavbrug

Den detaljerede analyse af miljgeffekter af standardhavbrug lokaliseret pa de otte udpegede
positioner er baseret pa dynamisk, mekanistisk modellering med en model, der er videreudviklet
fra IDF-vandplanmodellen (Erichsen et al. 2014). Figur 2-2 med henblik p& at optimere den til
simulering af havbrugseffekter i Kattegat. Den anvendte metode for denne del af projektet er
ngermere beskrevet i denne rapports kapitel 2

The expert in WATER ENVIRONMENTS 1



DA

Figur 1-2

Figur 1-3
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De bedst egnede omrader til produktion af regnbuegrred i Kattegat. Det samlede
egnethedskort er baseret pa egnethedskort for hver indikatorer (Tabel 1-1). Omrader med en
egnethed pa 0,5-0,7 er udpeget, som de bedst egnede og er fremhzevet pa figuren
(orangerade omrader). Ingen omrader har en egnethed >0,7.

Lokalisering af de otte havbrugspositioner, hvor miljgeffekter undersgges ngjere. De otte
lokaliteter set i forhold til intensitet af skibstrafik i det sydlige Kattegat (kort leveret af
Sofartsstyrelsen). Da Sgfartsstyrelsens umiddelbare udmelding er, at havbrug placeret i de
steerkt trafikerede (lilla og rede) omréder ikke vil opna tilladelse, er havbrugspositionerne
sggt lagt i mindre befeerdede omrader.

dhi2017_standardhavbrugc
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Figur 1-4 De otte udpegede havbrugszoner og —positioner (farste afmaerket med sort streg; positioner
angivet med fisk; de ngjagtige positioner fremgar af Tabel 1-2).

Tabel 1-2 WGSB84-positioner for de otte standardhavbrug A til H.

ID Laengdegrad | Breddegrad
A 12°4’' 15 56°13 17"
B 11° 26’ 44” 56° 11’ 54”
C 11°19° 9” 56° 37’ 49”
D 11210’ 40” 56° 20’ 54”
E 11°2°16” 56° 19’ 34”
F 10° 58’ 16” 56° 16" 14”
G 10° 53’ 36” 56° 11’ 33”
H 10056’ 7” 56° 7 19”
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2.1

Analyse af standardhavbrug — metode

Miljgeffekterne er undersggt med dynamisk, mekanistisk modellering med et modelkompleks,
der er baseret pa det modelkompleks (IDF), som DHI har udviklet for Miljg- og Fadevare-
ministeriet i projektet ”’Implementeringen af modeller til brug for vandforvaltningen” (se Erichsen
et al. 2014). Modelkomplekset er optimeret og tilpasset til brug i havbrugslokaliseringsprojektet,
hvor fokus er pa havbrug i Kattegat. Det nye modelkompleks er navngivet HAVBRUGkart. For at
simulere miljgeffekterne fra regnbuegrredproduktion er der for hver af de otte havbrugs-
positioner modelleret scenarier med tab af neeringsstoffer / medicin / hjeelpestoffer i de
maengder, der er defineret for et standardhavbrug (se afsnit 2.3, 2.4 og 2.5).

Definition af et standardhavbrug

Sammen med ministeriet er et "standardhavbrug” defineret med udgangspunkt i den
forudseetning, at det producerer regnbuegrred i en maengde og med et foderforbrug, der svarer
til en arlig tab af 100 ton kveelstof (N).

Produktionen af fisk forventes at forega i 10-12 forankrede, cirkuleere/let ovale opdreetsringe af
'Polar’- typen med en omkreds pa 122 m og en diameter pa 39 m og net af typen Dyneema ©.
Dybden af nettene kan justeres til vanddybden pa lokaliteten. Et standardhavbrug optager ca.
0,4 km?2,

Nar havet om foraret nar op pa en temperatur pa 4-5 °C, udseettes 2-arige saettefisk a ca. 600 -
800 g i burene. Dette sker typisk i sidste halvdel af april. Afhaengigt af vejret "hgstes” fiskene i
november — december, og der er derefter en "brakperiode” frem til neeste udsaetning af
seettefisk. Produktionssaesonen er derfor fastlagt til april til december.

Ved havbrugsproduktion tabes der uorganisk kveelstof og fosfor til vandet (udskilt fra fiskene) og
organisk kulstof, kvaelstof og fosfor til havbunden med fiskefeekalier og foder, der ikke er blevet
spist (foderspild). Tabene af kveelstof, fosfor og organisk kulstof til miljget (de sakaldte
produktionsbidrag) afhaenger af evt. foderspild, fiskenes assimilation af feden i tarmen og
retention i kroppen.

For at omseette standardproduktionsbidraget pa 100 ton kvaelstof (N) til et tilsvarende
fosforbidrag, er der antaget et foderspild pa 1,5 % og en foderkvotient pa 1,2, hvilket giver et
arligt produktionsbidrag pa 12,3 ton fosfor (P).

Tabel 2-1 Fordeling af N-tab, P-tab og tab af organisk kulstof fra det definerede standardhavbrug til det
omgivende milja.

Tab Kveelstof Fosfor Kulstof
(ton) (ton) (ton)

Totalt 100t N 12,3tP

Oplost 81,7 t NHs-N 3,3t PO4-P CO2

Faekalier 17,0t Org-N 8,4t OrgP; CaP 145,31 Org-C

"Detritus” 1,31 Org-N 0,6 t Org-P 11,9t Org-C
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2

Neeringsstoftabene sker pa forskellig made — i oplast form og bundet partikuleert. Den fastlagte
fordeling for standardhavbrugenes tab er angivet i Tabel 2-1. Fordelingen er baseret pa
publicerede veerdier fra litteraturen (Caballero et al. 2002, Cheng et al. 2003, Cheng & Hardy
2003, Gaylord et al. 2009, Glencross et al. 2004, Green & Hardy 2002, Reid et al. 2008, Serrano
NN, Stone 2003, Weatherup & McCracken 1999) og med udgangspunkt i en sammensaetning af
ingredienser i foderet svarende til foderproduktet Biomars "EFICO Enviro 393-2.

Det tidslige forlgb for produktionstabene er afhaengigt af bestandsudviklingen og fodringen over
saesonen. Som en konservativ antagelse er der taget udgangspunkt i den mest intensive
produktionsplan (starste bidrag pr. tidsenhed). Det betyder, at standardhavbruget udseetter fisk i
slutningen af april og har afsluttet 'hasten’ 1. december. Figur 2-1 viser den saesonmaessige
vaekst i bestanden, som er antaget for standardhavbruget. Faldet i bestanden fra slutningen af
oktober repreesenterer "hasten” af fisk, som for en bestand pa ca. 800.000 fisk tager ca. 1
maned.
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Figur 2-1 Standardhavbrugets stdende biomasse fordelt over produktionssaesonen.

Udover neeringsstoffer tilfgrer danske havbrug hjeelpestoffer og i begreensede perioder af
produktionssaesonen medicin til det omgivende miljg. Hjeelpestoffer anvendes til at reducere
begroning pa havbrugsnettene, sa veekst af alger og muslinger ikke heemmer tilfarslen af friskt
vand med ilt til fiskene. Antibegroningsmidler indeholder typisk kobber i form af kobberoxid samt
zinkoxid og jernoxid. Jern er miljgmeessigt uproblematisk og zinkoxid anvendes i mindre
meaengder end kobberoxid. Da miljgkvalitetskravene for havvand (VKK og KVKK]) for zinkoxid
samtidig er hgjere end for kobberoxid (BEK 1022 2010, BEK 1339 2011), er standardhavbrugets
tab af hjeelpestoffer eksemplificeret med kobberoxid tilfarslen.

Impraegneringen af nettene sker inden opsaetning af nettene ved produktionens start og tabet af
kobberoxid sker hovedsageligt ved direkte afskalning samt frigivelse af oplast kobber til vandet.
Tabet sker primeert i perioden fra opsaetning af net i april til august (153 dage), hvor nettene
erstattes af "gamle” ikke ny-impraegnerede net. Tabene fra disse "gamle” net vurderes at veere
ubetydelig.

Standardhavbrugets tab af kobberoxid bygger pa en reekke antagelser og sken. Det er forudsat,
at havbruget har 10 stk. 122 m opdreetsringe, og at der anvendes et maksimalt Dyneema-net
areal, hvilket svarer til et kobberforbrug til impraegneringen pa 900 kg, hvoraf 20 % antages at
frigives til det omgivende miljg. Af de 20 % (180 kg) antages 50 % (90 kg) tabt til sedimentet
som folge af afskalling, og 50 % (90 kg) frigives til vandfasen. Antagelserne bygger pa
feltundersggelser gennemfgrt ved 2 starre havbrug i Beelthavet (DHI 2008).



Ved udseetning om foraret skal fiskene veere vaccineret mod vibriose, furunkulose og
redmundsyge. Hvis der opstar sygdom i labet af produktionen, anvendes der medicin, som er
godkendt til fiskeopdreet, efter ordination af tilkknyttet dyrleege. De godkendt preeparater er
Oxolinsyre (CAS nr. 14698-29-4) samt Tribissen, som bestar af sulfadiazin (CAS nr. 68-35-9) og
trimethoprim (CAS nr. 738-70-5). Behandling sker over 7 - 10 dage, hvor medicinen er tilsat
speciallavet foder. For standardhavbruget er det antaget, at behandlingsdosis falger
anbefalingerne for medicinering, som angivet i Leegemiddelstyrelsens datablade for Branzil og
Tribrissen Forte (Leegemiddelstyrelsen 2008 og 2011).

Da optaget og tabet af antibiotika ved medicinering er ukendt, er det konservativt antaget, at
100% af det anvendte antibiotika frigives. Endvidere er det antaget, at hele tabet sker til
vandfasen, mens der ikke sker en tilfarsel til sedimentet. Den antagne fordeling mellem
vandfase og havbunden kunne betyde, at udledningen til vandfasen overestimeres og
udledningen til sedimentet under og omkring opdreetsringene underestimere, men med meget fa
undtagelser har de arlige undersagelser af sedimentpraver fra havbunden under eksisterende
danske havbrug vist, at der ikke forekommer malbare medicinrester i sedimentet.

Tabel 2-2 Anbefalet dosering og behandlingsperiode for antibiotikamedicinering med oxolinsyre,
sulfadiazin og trimethoprim i forbindelse med behandling af akutte infektioner
(Leegemiddelstyrelsen 2008 og 2011).

Medicin Dosering Behandlingsperiode
(mg/kg fisk/dag) (dage)
Oxolinsyre 18,75 10
Sulfadiazin 25 5-10
Trimethoprim 5 5-10

dhi2017_standardhavbrugc
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2.2 Modelkompleks og modellering

Modelkomplekset er udviklet med DHI software MIKE3FM og ECO Lab og omfatter en
hydrodynamisk model og en gkologisk/biogeokemisk model (ECO model), se Figur 2-2.

@kologisk modellering

v lave”

{ﬂgr 7 .

Figur 2-2  Opbygning af modelkomplekset HAVBRUGkat. Tv. modelleringsprocessen. Th. illustration af
modelkompleksets opdeling i FM (flexible mesh) celler; gverst eksempel pa opdeling i
vandfasen; nederst eksempel pa hvordan nettet ser ud pa havbunden og havbundtopologien
i en model (ikke fra den aktuelle model). | korte tidsskridt (sekunder) beregnes resultatet af
de hydrodynamiske og gkologiske processer og interaktioner i og mellem cellerne.

Modelresultater til plotning og videre analyse

Modelkomplekset er fuldt dynamisk, hvilket vil sige at de gjeblikkelige forhold bestemmes
gennem den valgte beregningsperiode med en hgj tidsoplgsning. Den hydrodynamiske model
(HD) beskriver de gjeblikkelige hydrodynamiske forhold (strgm, salt, temperatur mv) i 3D
gennem modelperioden, mens den gkologiske/biogeokemiske ECO Lab model beskriver de
gkologiske processer og interaktioner og de resulterende puljer (fx neeringsstoffer og klorofyl},
se Figur 2-3. ECO Lab modellen far sit hydrodynamiske grundlag fra den hydrodynamiske
model.

2.2.1 Modelvariable

HAVBRUGKAT har de samme variable (>50) som vandplan IDF-modelkomplekset (se Figur
2-3). Derudover er der tilfajet "havbrugs™-variable til den gkologiske model, s& det er muligt at
implementere produktionsbidragenes starrelse og tidslige samt rumlige fordeling i modellen (se
under afsnit 2.3, 2.4 og 2.5).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 7
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Skematisk fremstilling af typiske gkologiske komponenter (variable) og processer i en ECO
Lab model. @verst: Vandfasen. Nederst: Sedimentets kveelstof(N)- og fosfor(P)-processer.
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Modeldomaenet

Modelkompleksets domeene er Jstersgen fra den inderste del, Botniske Bugt, til Skagerrak (se
Figur 2-4. Ved den oprindelige udvikling 1a fokus pa de indre danske farvande, og modellernes
oplgsning (starrelse af beregningscellerne) og robusthed blev optimeret for dette omrade. Da
fokus i dette projekt er Kattegat, er der i forbindelse med projektet sket en optimering med
henblik pa simuleringen af forholdene i Kattegat.

[deg]

575

57.0

565

i Dybde (m)

Above -10

__| -20- -10
[ ] -30- -20

555 ] 40- -30
L] 50- -40
L | -80- -850
£ -70- -60

55.0 B -80- -70
B -90- -80
9 -100- -90
= -110 - <100

-120--110

e B -120--120
B -140--130
B 150 - -140

54.0 Bl Below -150

; | Undefined Value
10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0
[deg]
Figur 2-4 Modeldomeenet med dybdeforhold. @verste hgjre hjarne: Det totale domeene for det
anvendte modelkompleks. Store figur: Zoom pa de indre danske farvande. Farverne angiver

dybdeforholdene.

Modelnettet

HAVBRUGKkat har samme gridnet som vandplan IDF-modelkomplekset, hvilket betyder, at der er
hgjest oplgsning i de kystneere (vandplans) omrader. Efter identifikation af positionerne for de
otte standardhavbrug er dette gridnet forfinet i et ca. 10x10 km omrade omkring havbrugs-
positionerne. Til undersggelse af virkninger af produktionsbetingede tilfarsler af neeringsstoffer
er gridcellerne ved selve havbrugspositionen ned til 200 m (i et omrade pa ca. 1x1 km omkring
positionen) med gradvis stigende starrelse ud til ca. 10 km fra positionen (Figur 2-5). Til
modellering af virkninger af hjaelpestoffer og medicin er der etableret en modelversion med
gridceller ned til 50 m ved havbrugspositionen. De to modelversioner benaevnes henholdsvis
HAVBRUGKkaT200 0g HAVBRUGKATS0.

Vertikalt er oplgsningen en meter ned til kote -36 m. Vandlaget lige over bunden er ogsd ca. 1 m
tykt. Pa dybder starre end 36 m er de mellemliggende vandlag 10 m dybe.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 9
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Figur 2-5 Gridnet og dybdeforhold i det sydlige Kattegat, hvor de otte standardhavbrug er lokaliseret
(rede markeringer).

Randbetingelser

Simuleringen af dynamikken i modeldomaenet styres af randbetingelserne, som omfatter de
meteorologiske forhold (bl.a. vind, temperatur, tryk, nedbgr og solindstraling), udvekslingen af
vand og stof i Skagerrak med Nordsgen, udledningen vand og stof fra @stersgens oplande (inkl.
Beelthavet, Kattegat og Skagerrak) samt den atmosfeeriske deposition af neeringssalte.

Tabel 2-3 giver en oversigt hvilke randbetingelser der indgdr i modelleringen og hvor data

stammer fra. Data foreligger med en tidsoplgsning fra timeniveau (meteorologi og
Skagerrak/Nordsg rand) til manedsvaerdier (afstramning).

dhi2017_standardhavbrugc
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Tabel 2-3 Randbetingelser for HAVBRUGkat modelleringen og datakilderne.

Randbetingelse Datakilde

Meteorologi Modellerede data kabt af StormGeo AS og anvendt som atmosfeeriske
randbetingelser for HD og ECO Lab modellerne.

Vand- og stofudledning De danske kilder er identiske med kilderne i IDF vandplan-modellen.
fra dansk land Data er leveret af MFVM — NST (nu SVANA) i forbindelse med
vandplanprojektet. Data er beregnet af DCE (Windolf et al. 2013). Data
omfatter vandfaring og naeringsstofkoncentrationer. De eksisterende
havbrug er medregnet under landbelastningerne.

Vandfgring er randbetingelse for HD modeller.
Neeringsstofudledninger er randbetingelse for ECO Lab modellen.

Udledningspunkterne omkring Kattegat fremgar af Figur 2-6.

Vand- og stofudledning HELCOM rapport (HELCOM 2011) og SMHI modeldata
langs resten af
Jstersgen (inkl.
Beelthavet, Kattegat og
Skagerrak)

Atmosfeerisk deposition Data om atmosfeeriske deposition af kvaelstof i hele Dstersgen er
leveret af MFVM — NST (nu SVANA) i forbindelse med
vandplanprojektet. Data er beregnet af DCE (Geels et al. 2012,
Ellermann et al. 2013).

Figur 2-6  Modeludledningspunkter
for vand og neeringsstoffer i den del
af modeldomeenet, der deekker indre
danske farvande. | alt er der over
300 udledningspunkter i hele
modeldomeenet. De fleste ligger i
indre danske farvande.
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Modellering af virkninger af eutrofiering

Modelleringen af virkninger af eutrofiering som falge af havbrugsproduktion er sket med
opsaetningen HAVBRUGkaT200, dvs. med den version af modelkomplekset, som har en
gridoplgsning pa ned til 200 m ved havbrugspositionerne. Beregninger er sket ved kombineret
hydrodynamisk og gkologisk modellering.

Som basis for at vurdere virkningerne af standardhavbrug er der modelleret et basisscenarie
med HAVBRUGkaT200. Basisscenariet er sat op som beskrevet ovenfor. Det betyder, at de
eneste kilder til neeringsstoftilfarsel er de udledninger, der var inkluderet i vandplanmodelle-
ringen (se afsnit 2.2.4).

For undersgge virkningen af standardhavbrug er der tillige modelleret ét scenarie for hver af de
otte udpegede havbrugspositioner. | disse scenarier er produktionsbidraget fra et
standardhavbrug implementeret ved at introducere bidragene ved det givne standardhavbrugs
position (se Figur 1-4 og Figur 2-7). Derudover er der modelleret et scenarie for ét havbrug,
Standardhavbrug D, hvor produktionsbidraget er fordoblet.

Produktionsbidrag

Fordelingen af kulstof- og naeringsstabene pa forskellige kilder fremgar af Tabel 2-1. |
forbindelse med modelleringen er tabene fordelt mellem forskellige vandlag. Den anvendte
fordeling af de uorganiske og organiske kildebidrag pa vandlag fremgar af Figur 2-7. | havbruget
sker tabene gverst i vandsgjlen, hvor fiskene befinder sig. Af modeltekniske grunde udledes den
andel, der antages at ende pa havbunden, direkte til bunden. Dette tab sker i form af partikuleert
materiale (organisk C, N og P i feekalier og tabt foder) og udger henholdsvis 17% af det samlede
kveelstoftab og 68% af det samlede fosfortab.

De gvrige tab udger henholdsvis 83% af kveelstoftabet og 22% af fosfortabet og udledes til
modellens andet til fjerde vandlag svarende til ca. 2-4 m under vandoverfladen, fordi fiskene
hovedsageligt opholder sig i disse dybder. Hovedparten af dette tab skyldes udskillelse fra
fiskene og sker i form af oplgste, primaert uorganiske forbindelser (NH4 og PO4-P). Op til 15% af
det udskilte oploste kveelstof sker i form af urea, men da planktonalgernes optag af NH4 og urea
sker med samme effektivitet repraesenteres hele N-udskillelsen ved NHa.

En mindre andel stammer fra friske faekalier, der "laekker” organiske oplaste og partikulaert-
bundne N-, P- og C-forbindelser under nedsynkning af faekalierne (Chen et al. 2003). Dette tab
er realiseret i modellen ved udledning af "detritus” i andet til fijerde vandlag.

Tabet fra havbrug varierer gennem produktionssaesonen, da det afhaenger af fiskenes tilvaekst
og temperaturen. Til modelleringen er den tidslige variation beregnet pa basis af data om
foderforbrug som en proxy for biomassetilvaeksten (data fra eksisterende havbrug). Den
seesonmeaessige variation er vist i Figur 2-8. Udfladningen om sommeren skyldes et lavere
foderforbrug pga. nedsat appetit, nar vandtemperaturen er over 18 °C.

dhi2017_standardhavbrugc
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Figur 2-7 Fordeling af N-tab, P-tab og tab af organisk kulstof fra standardhavbrug til det omgivende
miljg i den gkologiske model.

Modelleringsperioden

Som angivet i kravspecifikationen er virkningen af eutrofiering fra standardhavbrug modelleret
for en produktionsperiode og den efterfalgende brakperiode, hvor der ikke er fiskeproduktion,
dvs. for i alt 12 maneder gaende fra 24. april (start af produktionssaesonen) til 24. april (slutning
af efterfglgende brakperiode / start af ny produktionssaeson).

Som randbetingelser til at drive modellen i de 12 maneder er der anvendt de aktuelle forhold for
aret 2004. Aret 2004 er valgt pa baggrund af en analyse af repraesentativiteten af de forskellige
ar og de foreliggende malinger til dokumentation af modelresultaternes overensstemmelse med
de faktiske forhold. Da virkningen af driften af standardhavbrug analyseres péa basis af de
eendringer driften medfarer set i forhold til basis, er det vigtigt, at basis er robust, sa
modelleringen giver det bedst mulige grundlag for at analysere sendringerne. Aret 2004 har
gennemsnitlige vejrforhold, og modelsimuleringen giver resultater, der er i god
overensstemmelse med malinger i dette ar. Udveelgelsen er nsermere diskuteret i afsnittet om
verifikation af modellen (afsnit 2.6).

Da fiskeproduktionen typisk starter i slutningen af april og slutter i december, er tabene fra
standardhavbruget fastlagt til at ske i perioden 24. april til 1. december. Det vil sige, at tilforslen
af de 100 (otte scenarier) respektivt 200 (et scenarie) ton kveelstof er fordelt pa 220 dage med
den seesonmeessige fordeling, der er vist i Figur 2-8.
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sommeren skyldes suboptimale vandtemperaturer med deraf fglgende reduceret fodring.
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Efterbehandling af modeldata

Modelresultatfilerne for vandfasen er 3D filer, der indeholder resultaterne af modelleringen i
tidsskridt pa 2 timer. Pa basis af disse er der produceret 2D data for overfladen (0-5 m) og
bundvandet (nederste meter over bunden). Modelresultatfilerne for sedimentet er 2D filer, der
indeholder resultaterne af modelleringen i tidsskridt pa 12 timer. Data preesenteres som 2D kort
og som tidsserier. AEndringerne som fglge af drift af standardhavbrug beregnes som differencen
mellem havbrugs-scenariet og basisscenariet. De gennemsnitlige eendringer beregnes som
gennemsnit p4 manedsbasis og for produktionsssesonen (april-december).

Transporten af tabt kveelstof til vandplanomraderne opgares pa to mader. Dels opgares
bruttotransporten som den akkumulerede meaengde kvaelstof, der passerer over graensen til
vandomraderne. P4 vej mod vandomraderne vil der ske en immobilisering af en del af
kveelstoffet. Denne immobilisering kan bero pa denitrifikation og "begravelse” i sedimentet og er
konservativt sat til 5% per dag. Bruttotransporten modelleres med det sakaldte transportmodul i
MIKE modellen, dvs. uden den transport og de biogeokemiske processer (som fx
immobiliseringsprocesser), der foregar i vandomraderne. Bruttotransporten inkluderer dermed
ikke omsaetning af det tilfarte naeringsstof i vandplansomradet og eventuel pavirkning af
kvalitetselementer her.

Et andet mal for tilfarsel af tabte neeringsstoffer til vandplanomraderne er nettotilfarslen, der
beregnes pa basis af massebudgetter fra den koblede hydrodynamiske-biogeokemiske model,
der er anvendt til at undersgge aendringer. Pr. 31 december opgeres den akkumulerede
nettotilfarsel for hvert vandplansomrade - beregnet som forskellen mellem
neeringsstofmaengden, der transporteres ind i et vandplansomrade, og maengden, der forlader
vandplansomradet. Nettotilfarslen til et vandplansomrade repraesenterer saledes den
neeringsstofmaengde der tilbageholdes, evt. fijernes i vandplanomradet, fx ved indbygning i
biomasse, denitrifikation eller begravelse i sedimentet. Dette svarer til metoden anvendt i
arbejdet vedrgrende anden generations vandplaner (Erichsen et al. 2014). Nettotilfarslerne
opgares uden havbrug (basis) og med havbrug. Havbrugsdriftens bidrag til nettotilferslen
beregnes som differensen mellem scenarierne med og uden drift af havbrug.

Modellering af hjeelpestoffer

Modelleringen af udbredelse af hjaelpestoffer fra havbrugsproduktion er sket med
HAVBRUGkaTtsoHp, dvs. med den hydrodynamiske model i den version, som har en
gridoplgsning pa ned til 50 m ved havbrugspositionerne. Det vil sige, at tabene af kobber
spredes og fortyndes, men der sker ikke en reduktion af maengden af stof, som falge af
omseetning. Dette sammen med de konservative antagelser om tabet til vandmiljget (se afsnit
1.2) gar, at resultaterne er konservative ("worst case” scenarier).

Modelleringsperiode

Transport og blanding af kobber er modelleret fra start af standardhavbrugsproduktionen (24.
april) til slutningen af august. Dette er, som tidligere beskrevet, den periode, hvor der anvendes
ny-impraegnerede net.

Tab af kobber fra anvendt antibegroningsmiddel

Pa grundlag af de konservative antagelser, som er beskrevet i afsnit 1.2, er de daglige
udledninger fra et standardhavbrug til vandfasen i perioden april til august beregnet (Tabel 2-4).
Udledningen af kobber introduceres i modellens vertikale lag, som beskrevet i Figur 2-7, med en
ligelig fordeling mellem anden til fijerde gverste vandlag i modellen.

15



2.5

2.5.1

252

16

Tabel 2-4 Standardhavbrugets tab af kobber til vandet; beregnet som det arlige tab og det daglige tab i
den periode, hvor tabet sker (fra april-august, hvor der anvendes ny-impreegnerede net).

Stof Kobber tab | Kobberudledning (april-august))

Meengde 90 kg/ar 0,59 kg/dag

Modellering af medicin

Modelleringen af udbredelse af medicin fra havbrugsproduktion er sket med HAVBRUGkaTs0HD,
dvs. med den hydrodynamiske model i den version, som har en gridoplgsning pa ned til 50 m
ved havbrugspositionerne. Det vil sige, at tabene af sulfadiazin, trimethoprim og oxolinsyre
spredes og fortyndes, men der sker ikke en reduktion af maengden af stof, som falge af
omseetning. Dette sammen med de konservative antagelser om tabet til vandmiljget (se afsnit
1.2) og valg af modelleringsperiode gar, at resultaterne er konservative ("worst case” scenarier).

Modelleringsperiode

For modelleringen af fortyndingen af sulfadiazin, trimethoprim og oxolinsyre er der identificeret
en 14 dages varm sommerperiode i august (15.-28. august) med svag stram og stor bestand af
fisk. August maned er erfaringsmaessigt den del af produktionssaesonen, hvor der hyppigst
optreeder behov for sygdomsbehandling. Bestanden af fisk vil vaere starre senere pa saesonen,
men en kombination af bedre vandskifte samt langt lavere sandsynlighed for behandlingsbehov
som fglge af lavere vandtemperaturer ger slutningen af produktionssaesonen mindre kritisk. Den
svage strem betyder, at spredning og fortynding er minimal og dermed, at risikoen for hgje
koncentrationer af tabt medicin i vandet er storst.

Tab af medicin

Da der ikke findes malinger af fiskenes tab af de tre antibiotika, der anvendes ved medicinering
(oxolinsyre, sulfadiazin og trimethoprim), er beregningerne af standardhavbrugets tab baseret
pa en reekke konservative antagelser og sken.

Behandlingstiderne i Tabel 2-2 er vejledende og i modelleringen er der anvendt samme
behandlingsperiode for alle tre stoffer. Til gengeeld er beregningerne gennemfart for en situation
med 2 behandlinger inden for 14 dage. Denne dobbelte behandling er anvendt for at vurdere
effekten af flere behandlinger inden for en kortere periode.

Endvidere er det antaget, at 100 % af det anvendte antibiotika frigives lineaert til vandfasen over
perioden pa 14 dage, samt at fiskebestanden gges fra 1400 tons medio august til 1600 tons
ultimo august. | Tabel 2-5 er angivet de maksimale daglige udledninger fra et standardhavbrug i
14 dages perioden med to medicinbehandlinger og en maksimal fiskebestand pa 1600 ton.
Udledningerne introduceres i modellens gvre vandlag, som beskrevet i Figur 2-7 med en
fordeling pa 35% til andet og tredje vandlag og 30% til fierde modellag.
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Tabel 2-5 Daglige udledninger (kg/dag) af antibiotika i forbindelse med en 2 x 7-dages
behandlingsperiode ved et standardhavbrug med en maksimal bestand pa 1600 tons fisk.

Antibiotika Maks‘"‘(ak;l/l:)ledning
Oxolinsyre 30
Sulfadiazin 40
Trimethoprim 8

Modelkompleksets robusthed

Modeller, der anvendes som veerktgij til at underbygge beslutninger med gkonomiske og/eller
miljgmaessige konsekvenser, bgr ikke anvendes uden en forudgaende modelverificering, fordi
modellernes ngjagtighed og palidelighed i sa fald ikke kendes. Verificering af modellers evne til
at beregne troveerdige resultater gennemfares ved en systematisk sammenligning af synoptiske
observationsdata og modeldata. Jo mindre afvigelse mellem malte og modellerede veerdier, jo
storre troveerdighed af modelresultater - og jo sterre andel af synoptiske data, som har sma
afvigelser, jo starre er sandsynligheden for, at modelresultater er palidelige.

Modellens evne til at beskrive observerede data er undersggt kvalitativt ved visuelt at
sammenligne tidslige variationer i malte og modellerede veerdier samt kvantitativt ved fire
forskellige numeriske indeks. Sammenligning af tidslige variationer viser om modellen reagerer
pa de overordnede szesonvariationer i temperatur, indstraling og vindforhold, mens de
numeriske indeks belyser forskellige egenskaber ved modellen og dens evne til at beskrive de
faktiske forhold (dvs. malte koncentrationer).

| det folgende praesenteres verifikationen af den anvendte model baseret pa data fra VSJ20925
(Gniben NNV for Sjeellands Odde) deekkende den 5-arige periode 2003-2007. Gniben stationen
er den overvagningsstation i det sydlige Kattegat, som bedst repraesenterer havbrugszonerne
og hvor der samtidig er sket en hyppig indsamling af data gennem en lezengere arraekke. Ved
sammenligninger mellem modellering og malinger skal man vaere opmaerksom p4, at der er tale
om forskellige rumlige skalaer, idet en model gengiver gennemsnitsforholdene i modelcellerne,
som repraesenterer en betydelig starre vandmasse end den malingerne foregar i. En
fuldsteendig modelverifikation baseret pa elleve overvagningsstationer er vist i DHI (2017b).

Kvalitativ visuel verifikation

Visuel sammenligning af modelleringsresultater med malte data for Gniben stationen
(VSJ20925) demonstrerer modelkompleksets evne til at beskrive den malte seesonvariationen i
de parametre, der anvendes til at vurdere aendringer som fglge af havbrugsdrift pa positioner i
det sydlige Kattegat (Figur 2-9 og Figur 2-10).

For de oplgste uorganiske naeringsstoffer i overfladevandet (DIN og DIP), som anvendes som
indikatorer for eendringer som fglge af havbrugsdrift i Kattegat, er modellen i stand til at beskrive
saesonvariationerne, og der observeres specielt god overensstemmelse mellem modellering og
maling i &ret 2004 (Figur 2-9). Sigtdybdens har samme niveau i modellering og malinger, men
bortset fra reduktionen under forarsblomsten er der mindre god overensstemmelse resten af
aret (Figur 2-10 gverst). Samme mgnster ses pa andre verificeringsstationer. En del af
forklaringen kan veere, at modellen ikke indeholder en specifik formulering af resuspension af
naturligt sediment og dettes bidrag til lyssvaekkelsen, men usikkerhed pa malingerne kan ogsa
spille ind. | starten af 2007 males der sigtdybder ned pa 3 m, mens modellen ikke viser samme
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Oplest uorganisk kvaelstof (mg/l)

Oplest uorganisk fosfor {(mg/l)

0.40

lave reducerede sigtdybde. Afvigelsen i malingen ift. det generelle manster tyder pa, at der kan
veere en fejl i databasen, men det kan ogsa haenge sammen med, at modellen ikke "fanger”
forarsopblomstringen det &r. Med hensyn til klorofyl har bAde model og malinger samme lave
niveauer i sommermanederne. Pa nogle verificeringsstationer som VSJ20925 (Figur 2-10 midt)
har modellen et generelt hgjere sommerniveau end malinger, men overensstemmelsen varierer
mellem stationer og mellem ar. Sidst pa aret viser malingerne ofte en stigning i klorofylniveauet
som ikke ses i modelresultaterne. For ilt estimerer modellen i eftersommeren og det tidlige
efterar, hvor iltkoncentrationer kan veere kritiske, generelt de korrekte, lave niveauer i
bundvandet (ses for VSJ20925 i Figur 2-10 nederst). Om vinteren og foraret undervurderer
modellen derimod ved bundvandets iltindhold ved station VSJ20925 samt ved
verificeringsstationen i Storebaelt (FYN6700053) og ved Anholt (Anholt E) (se DHI 2017b). En
medvirkende &rsag kan veere den modellerede bundtemperatur, der relativt set i flere ar (2004-
2006) er for hgj om foraret (ca. 2 °C over malinger).

0.30

0.100

0.075

0.050

‘i-‘.' .L‘ i %w‘

2003 2004 2005 2006 2007

\\1 TT T

Figur 2-9  Malte (*) og modellerede (linje) koncentrationer af uorganisk kveelstof (gverst) og uorganisk
fosfor (nederst) i overfladen ved station VSJ20925 i perioden 2003-2007.
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Figur 2-10 Malt (¢) og modelleret (linje) koncentration af sigtdybde (averst), koncentration af klorofyl
(midt) og oplast ilt i bundvandet (nederst) ved station VSJ20925 i perioden 2003-2007.
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2.6.2

Kvantitativ verificering pa basis af numeriske indeks

De fire kvantitative indeks omfatter:

Regressionskoefficienten R? beskriver andelen af variationen i observerede data som kan
beskrives i modellen. R2 kan antage veerdier mellem 0 og 1, hvor hgje veerdier indikerer god
overensstemmelse mellem observationer og model. R? er dog meget falsom overfor
ekstreme (hgje) veerdier, men er ufglsom overfor systematisk afvigelser mellem
observationer og modelresultater ("bias”).

Procent model-bias (Puias) beskrevet ved summen af model-afvigelser (fra malinger)
normaliseret til summen af observationer:

N
10 = P)
Poias == — * 100
udtrykker om modellen systematisk over- eller underestimerer observationer, jo teettere pa
“0” jo bedre er modellen.

Cost Function (CF) kvantificerer graden af overensstemmelse mellem to dataseet:

_ 1yn]0i-Pi
CF= NZ1 SDo
hvor SDo er standardafvigelsen i observerede data. Jo lavere veerdi af CF, jo bedre er
modellen.

Forholdet "RSR” mellem RMSE (root mean square error’) og standardafvigelsen af
observationer (SDo) normaliserer RMSE og gor det nemmere at vurdere, i hvilken
udtraekning modellen er i overensstemmelse med observationer, nar der indgar flere variable
i test af en model.

V2T (0; = Py)?

RSR =
SDo

RSR-veerdier varierer mellem 0 (perfekt overensstemmelse mellem malinger og model) og hgje

positive veerdier. Veerdier lavere end 0,7-0,8 indikerer en tilstreekkelig model og veerdier
under 0,4 indikerer en "god” model. | lighed med R? er RSR meget falsom overfor ekstreme
veerdier og 1-2 ugers forskudt timing af forarsopblomstring kan give en lav score i en ellers
"god” model.

| Tabel 2-6 vises en oversigt over fortolkningen af de beregnede indeksveerdier. Tabel 2-7giver
indeksveerdierne for station VSJ20925 for variablene uorganisk kveelstof (DIN), uorganisk fosfor
(PO4-P / DIP) og klorofyl i overfladen, sigtdybde samt iltkoncentration i bundvandet.
Efterfalgende opsummeres den samlede vurdering for hver variablerne pa basis af de fire
indeks.
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Tabel 2-6  Fortolker af indeksveerdier for modellens evne til at beskrive malinger (baseret pa Allen et al.
2007, Maréchal 2004, Moriasi et al. 2007).

P-bias (%) Kostfunktion R? RSR
Excellent <10 <1 >0,4 < 0,50
God 10-20 1-2 0,2-0,4 0,5-0,6
Tilstreekkelig 20-40 2-3 0,1-0,2 0,6-0,7
Utilstreekkelig > 40 >3 < 0,1 >0,7

Tabel 2-7 Indeksveerdier for de fire indeks, der er anvendt til vurdering af modellens evne til at beskrive
overvagningsdata fra station VSJ20925. Baseret pa 5 ars data. Resultater for individuelle ar
og ovrige stationer anvendt i verificering findes i DHI (2017b).

Variabel P-bias (%) Kostfunktion R2 RSR N

DIN (overflade) -0,5 0,5 0,56 0,71 150
PQO4-P (overflade) 33,2 0,9 0,38 1,27 154
Klorofyl (overflade) 14,8 0,7 0,10 1,12 152
It (bundvand) -15,3 0,6 0,57 0,81 138
Sigtdybde -3,3 0,8 0,01 1,19 130

Vurderet enkeltvis viser indeksene for hver af de fem vandkvalitetsvariable for station VSJ20925
at:

e Modellerede koncentrationer af oplgst uorganisk kveelstof (DIN) i overfladen i middel over
perioden 2003-2007
o simuleres med ubetydelig lille middelafvigelse fra malinger (%-afvigelse mindre end
1%)
o viser excellent overensstemmelse mellem model og data iflg. kostfunktion indeks

o har excellent hgj korrelationskoefficient (modellen afspejler bade saeson- og
korttidsvariationer)

o simuleres med tilstraekkelig praecision i henhold til veerdien af den
standardiserede "root mean square error” RSR

¢ Modellerede koncentrationer af oplast uorganisk fosfor (DIP / PO4-P) i middel over
perioden 2003-2007

o overestimeres med 33% pga. for hgje modelvinterkoncentrationer

o viser excellent-til-god overensstemmelse mellem model og data iflg. kostfunktion
indeks

o har en korrelationskoefficient der kvalificerer P-simulering i "god” kategorien
o er utilstreekkelig baseret pa den standardiserede "root mean square error” RSR

e Modellerede koncentrationer af klorofyl i middel over perioden 2003-2007
o overestimeres med 15%
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o viser excellent-til-god overensstemmelse mellem model og data iflg.
kostfunktionsindeks

o har lav korrelationskoefficient der kvalificerer klorofyl-simulering pa greensen
mellem tilstrackkelig og ringe

o er utilstreekkelig baseret pa den standardiserede "root mean square error” RSR

¢ Modellerede iltkoncentrationer i bundvandet i middel over perioden 2003-2007
o underestimeres med 15 % (pga. for lave veerdier om vinter og forar)

o viser excellent-til-god overensstemmelse mellem model og data iflg. kostfunktion
indeks

o har excellent hgj korrelationskoefficient (modellen afspejler bade saeson- og
korttidsvariationer)

o ligger pa greensen mellem tilstraekkelig og utilstreekkelig i henhold til veerdien af
den standardiserede “"root mean square error” RSR

o Modellerede sigtdybder i middel over perioden 2003-2007
o simuleres med ubetydelig lille middelafvigelse fra malinger (ca. 3%)

o viser excellent-til-god overensstemmelse mellem model og data iflg. kostfunktion
indeks

o har meget lav korrelationskoefficient (kan veere styret at enkelte ekstremveerdier)
o er utilstreekkelig baseret pa den standardiserede "root mean square error” RSR

Det skal understreges at overensstemmelser mellem malinger og model varierer mellem arene
inden for verificeringsperioden 2003-2007. | afsnittet om "Valg af simuleringsar” nedenfor

fremgar direkte, at overensstemmelsen mellem malinger og model er markant bedre det valgte
ar end de gvrige ar i perioden og ogsa bedre end gennemsnittet for perioden vist i DHI (2017b).

De lave indeksveerdier for fosforkoncentrationer i overfladevand haenger sammen med
modellens overestimeringer af vinterkoncentrationerne (se Figur 2-9). Dette er ikke mindst
tydeligt for vinterkoncentrationer af fosfat i 2003, 2005 og 2006. Ved vurderinger af virkninger af
havbrugsdrift er den kritiske periode imidlertid sommeren, fordi naeringsstofkoncentrationerne i
overfladen er lave og planktonalgernes primaerproduktion dermed potentielt er begreenset, sa et
"tilskud” af uorganiske nezeringsstoffer — og specielt kveelstof — kan gge primaerproduktionen.
Samtidig er det ogsé perioden med den stgrste udledning af nzeringsstoffer fra havbrug (juli-
september). | sommerperioden (maj-september) er der, som det fremgar af Figur 2-11 og Figur
2-12, ingen vaesentlig forskel mellem malinger og model. Modelforudsaetninger for retvisende
effekter af havbrugsdrift pa vandkvaliteten er saledes opfyldit.
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Figur 2-11  Sommerkoncentration (maj-september) af uorganisk kveelstof i overfladen ved station
VEJ0006870 (nordlige Lillebeelt), FYN6700053 (nordlige Storebeelt @st for Romsg), ved
VSJ20925 (Gniben, sydlige Kattegat — Sjeellands Odde) og ved Anholt st (sydestlige
Kattegat) i perioden 2003-2007. Gennemsnit (tstandardafvigelsen SD) baseret pa alle
overvagningsdata og ét dagligt udtreek fra modellen i perioden.
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Figur 2-12 Sommerkoncentration (maj-september) af uorganisk fosfor i overfladen ved station
VEJ0006870 (nordlige Lillebeelt), FYN6700053 (nordlige Storebeelt gst for Romsg), ved
VSJ20925 (Gniben, sydlige Kattegat — Sjeellands Odde) og ved Anholt st (sydestlige
Kattegat) i perioden 2003-2007. Gennemsnit (+standardafvigelsen SD) baseret pa alle
overvagningsdata og ét dagligt udtreek fra modellen i perioden.
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2.6.3 Valg af simuleringsar

Inden for den femarige verificeringsperiode (2003-2007) er der valgt et simuleringsar, hvor
modelresultater har de mindste afvigelser fra mélinger. Ved at anvende dette ars
randbetingelser (meteorologi, afstremning, etc.) til basis og scenariemodelleringen opnas den
bedst mulige basis for vurdering af aendringer ved havbrugsdrift.

Pa baggrund af indeksveerdierne for overfladekoncentrationer af uorganisk kveaelstof, fosfor og
klorofyl samt sigtdybde og iltindhold i bundvandet for de otte verificeringsstationer, der har hgj
overvagningsfrekvens, blev der beregnet arlige gennemsnit (+ standardafvigelsen). Derefter er
arene rangordnet for hver vandkvalitetsvariabel og verificeringsindeks, saledes at den bedste
overensstemmelse mellem malinger og modelresulter far karakteren 1 og den darligste
overensstemmelse karakteren 5. Tabel 2-8 viser resultatet af rangordningen. Aret med laveste
sumveerdi for de fem vandkvalitetsvariable anses som det mest optimale simuleringsar og da
alle fire indeks peger pa 2004 som aret med den bedste overensstemmelse mellem malinger og
modelresultater, er randbetingelser fra dette ar brugt til modelleringen af aendringer i miljget som
falge af havbrugsdrift i Kattegat.

Tabel 2-8 Rangordning af simuleringsar (1 — bedst, 5 - darligst) for 5 vandkvalitetsvariable beskrevet
ved fire verificeringsindeks (Procent-afvigelse, Kostfunktion, Regressionskoefficient, RSR =
forholdet mellem "root-mean-square-error” og standardafvigelsen; alle gennemsnit af 8
verifikationsstationer). Laveste sum-score identificerer aret med den laveste afvigelse
mellem modelresultater og malinger.

Sum
DIN PO4 Klorofyl Sigtdybde it score
Y%-afvigelse
2003 3 4 5 2 2 16
2004 2 1 2 3 3 11
2005 1 3 1 4 4 13
2006 5 5 4 1 5 20
2007 4 2 3 5 1 15
Kostfunktion
2003 1 3 5 2 2 13
2004 2 2 1 1 3 9
2005 4 4 4 4 3 19
2006 5 5 3 3 5 21
2007 3 1 2 5 1 12
Regressionskoefficient
2003 2 3 3 2 5 15
2004 1 2 2 1 4 10
2005 5 4 4 4 3 20
2006 4 5 1 5 2 17
2007 3 1 5 3 1 13
RSR
2003 2 3 5 3 2 15
2004 1 2 1 1 4 9
2005 4 4 4 4 3 19
2006 5 5 2 2 5 19
2007 3 1 3 5 1 13
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Standardhavbrug C i havbrugszone C
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3.1

28

Standardhavbrug C i havbrugszone C

Afgraensning

Havbrugszone C ligger sydvest for Anholt og positionen for standardhavbruget i zonen
(Standardhavbrug C) er lokaliseret midt i zonen (se Figur 3-1).

Nggledata om zonen er opsummeret i Tabel 3-1, mens data om positionen for Standardhavbrug
C ses i Tabel 3-2.

o ® Foreslaet placering
% [ ] udvalgte zoner
O . _ 1 Dansk EEZ
: [ vandplanomrader
[ Fuglebeskyttelseomrader
I Habitatomrader

0 10 20 40
O S— T

Sverige

Jylland

Figur 3-1 Lokalisering af Havbrugszone C og Standardhavbrug C i det sydlige Kattegat. Kortet viser
desuden Kattegats vandplanomrader og Natura 2000 omrader.

Nordgst for Havbrugszone C ligger vandplanomradet 138 "Anholt”. Vandomradets gkologiske
tilstand er karakteriseret som "moderat” pa grund af moderat tilstand af klorofyl. Tilstanden er
"ukendt” for alegrees og "god” for bundfauna.

Mod nordgst ligger habitatomrade H42 ”"Anholt og havet nord for”, hvor udpegningsgrundlaget er
sandbanker (1110) og de beskyttede arter graseel og spaettet sael.

Det fuglebeskyttelsesomrade, der ligger taettest pa zonen, er SPA32 "Havet nord for Anholt”, der
ligger nordgst for havbrugszonen. De beskyttede fugle i omradet er flgjlsand (Melanitta fusca),
ederfugl (Somateria mollissima) og sortand (Melanitta nigra). Mod vest ligger
fuglebeskyttelsesomradet SPA112 "Aalborg Bugt, astlige del”, hvor de beskyttede fugle er
lysbuget knortegas (Branta bernicla hrota), ederfugl (Somateria mollissima) og sortand
(Melanitta nigra).
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Ved standardhavbruget i Havbrugszone C er vanddybden ca. 19 m. Den korteste afstand fra
havbrugspositionen til et vandplanomrade er ca. 7 km (vandomrade 139 "Anholt”). Til
habitatomradet H42 "Anholt og havet nord for’ og det neermeste fuglebeskyttelsesomrade
(SPA32 "Farvandet nord for Anholt”), der ligger nordgst for positionen, er afstanden knap 15 km.
SPA112 ”Aalborg Bugt, gstlige del” ligger ca. 31 km mod vest.

Tabel 3-1 Karakteristik af Havbrugszone C. De angivne intervaller for overfladestram, saltholdighed,
temperatur og forskydningsspaending (udtryk for stram/balgekraefter der pavirker
havbunden) er variationen i middelvaerdier for de gridceller der ligger i Havbrugszone C. Gns
= gennemsnit pr. gridcelle.

Areal 113,8 km?

Leengde 22,5 km (nord - syd)

Bredde 5,5 km (vest - gst)

Vanddybde 15-25m

Overfladestrom 0,14 - 0,23 m/s (gns. for produktionsperioden)

Saltholdighed i overfladen

17,9 — 18,9 psu (gns. for produktionsperioden)

Temperatur i overfladen

13,1 — 13,3 °C (gns. for december - februar)

Forskydningsspaending

0,017 — 0,052 Newton/m? (gns. for december - februar)

Neerliggende vandplanomrade

Nr. 139 "Anholt”

Neerliggende Natura 2000 omrader

Nr. 46 "Anholt og havet nord for”

Nr. 204 "Schultz og Hastens Grund samt Briseis Flak”

Tabel 3-2 Karakteristik af Standardhavbrug C.
Position Leengdegrad: 11° 19’ 9”
Breddegrad: 56° 37’ 49”
Vanddybde Ca.19m

Afstand til nsermeste anvendelige havn

15 km (Anholt Havn)

Korteste afstand til vandplanomrade

6,8 km (139 "Anholt”)

Korteste afstand til Natura 2000 omrade —
habitatomrade

14,8 km (H42 "Anholt og havet nord for”)

Korteste afstand til Natura 2000 omrade —
fuglebeskyttelsesomrade

14,8 km (SPA32 "Farvandet nord for Anholt”)
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Miljget under basisforhold

De fglgende afsnit giver en oversigt over de generelle miljgforhold i Havbrugszone C og
Standardhavbrug C. Forholdene er eksemplificeret med data fra basismodelleringen, da denne
er basis for vurderingen af de eendringer i vand- og sedimentkvalitet som drift af
Standardhavbrug C kan medfare.

Basismodelleringen er baseret pa de aktuelle randbetingelser i 2004 (vejrforhold, forhold i
tilstedende vandomrader, udledning af vand og stof fra land, etc.) og beskriver dermed
miljgforholdene i dette ar. Aret er som tidligere beskrevet valgt, fordi modelleringen af
forholdene i Kattegat viser god overensstemmelse med overvagningsdata.

Aret 2004 giver udover basis for vurderingen af sendringer som folge af havbrugsdrift ogsa en
beskrivelse af de nuveerende miljgforhold i Kattegat. Af NOVANA rapport om de marine omrader
2014 (Hansen et al. 2015) fremgar det, at der ikke er sket en generel udvikling i kvalitets-
elementerne (naeringsstoffer, klorofyl, ilt, etc.) i de dbne indre danske farvande siden aret 2004.
Ar til ar variationerne i den efterfalgende periode er styret af variationerne i vejrforhold, der er
bestemmende for fx vinterafstremningen fra land og stremningerne af vandet i overfladen og
ved bunden i indre danske farvande.

Hydrodynamiske forhold

De hydrografiske forhold i omradet omkring Standardhavbrug C er overordnet bestemt af tidsligt
varierende tilfgrsler af vand med oprindelse i henholdsvis Ostersgen og Skagerrak, samt af de
lokale meteorologiske forhold, der pavirker den vertikale blanding af det salte bundvand fra
Skagerrak med brakvandet fra @stersgen. Ligesom i andre dybe omrader i Kattegat og
Beelthavet domineres vandskiftet af en tolagsstramning. | bade overflade- og bundlaget er der
hovedsageligt nordgaende stram (Figur 4-1). For overfladestrammen er de overvejende
retninger nordvest- til nordgstgaende (ca. 60% af tiden), mens bundstremmen domineres af
nordgstgaende stramme (NNV i >30% af tiden). Det er ogsa i nordgaende retninger, at de
hgjeste stramhastigheder forekommer, s& hovedparten af vandtransporten pa positionen er
nordgaende.

N
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overfladelag,
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[ ] 050-060

[ ] 040-050 Lokalitet C,
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Figur 4-1  Stremroser repreesenterende retning og hastigheder i overfladelaget (tv) og i bundlaget (2 m
over bunden) ved Standardhavbrug C. Baseret pa MIKE3FM hydrodynamisk modellering.

dhi2017_standardhavbrugc



4.2

<

Tolagsstreamningen afspejles i salinitetens variationen over dybden (Figur 4-2). Mens den
tidslige variation i bundlagets salinitet er forholdsvist begraenset (en variation mellem 24-32
psu), er der starre variation i overfladens salinitet. Det skyldes, at overfladen pavirkes af en
kombination af varierende udstremning fra Dstersgen (=> faldende salinitet ved oget
udstrgmning) og indstrgamning af overfladevand fra Skagerrak/Nordsgen i forbindelse med
kraftig vind fra nordvest og/eller periodevis opblanding af bundvand under kraftige
vindhzendelser (=> gget salinitet). Springlaget, som definerer skillefladen mellem det salte
(sydgaende) bundvand og det mindre salte (nordgaende) overfladevand, er beliggende i 10-14
m dybde. | vindrige perioder udviskes skillefladen eller den presses nedad pga. erosion af
bundlaget og opblanding.

Temperaturen i overfladelaget afspejler den saeesonmaessige variation i solindstraling og
lufttemperatur, og viser et minimum under 2 °C i februar og marts og et maksimum i august og
september pa 18-20 °C (Figur 4-3). Opvarmning af vandet om foraret og sommer medvirker til at
forsteerke vandsgijlens tolags-struktur. | september ses en intrusion af varmere vand i 10-12 m
dybde. Temperaturen i bundlaget varierer mellem 4 og16 °C og maksimum forekommer i lighed
med hvad der er vist i tidligere undersagelser (Petersen 1991) et par maneder senere end i
overfladen.

Oplast uorganisk kveelstof

| det syd-sydvestlige Kattegat varierer overfladekoncentrationen af DIN om vinteren mellem 50
og 120 pg/L, lavest i de lavvandede omrader omkring Sjeellands Odde og hajest nord-nordast
for Djursland pga. upwelling, samt i brakvands-fanen i det gstlige Kattegat (Figur 4-4).
Sammenlignet med det sydvestlige Kattegat, er forarsopblomstringen - og dermed dreenet i
vandets neeringsstofpuljer - forsinket ca. en maned i Gresundsfanen.

Ved Standardhavbrug C fglger seesonvariationen af uorganisk kveelstof (DIN = sum af nitrit-N,
nitrat-N og ammonium-N) det kendte manster for Kattegat og varierer i overfladen fra 180 pg/L i
januar til stabile lave koncentrationer under 20 ug/L fra marts-april til november (Figur 4-5). Den
gennemsnitlige vinterkoncentration af DIN for januar-februar varierer mellem 80 og 100 ug/L og
ligger i samme niveau som starstedelen af det sydlige Kattegat (Figur 4-4). Faldet i DIN
begynder tidligt i februar, i takt med forarsopblomstringen. Bundvandets koncentration af
uorganisk kveelstof reduceres fra et maksimum pa 160-180 pg/L i marts-april til et minimum pa
80-100 pg/L i oktober-november. Der er 3 mulige forklaringer pa faldet i koncentration for
bundvandet; 1) der sker et forbrug af nitrat til oxidation af organisk stof under lave
iitkoncentrationer i bundvand og sediment, 2) ved blanding med neeringsfattigt overfladevand
under omrgringshaendelser fortyndes DIN koncentration i bundvandet, 3) Skagerraks
overfladevand er en vigtig kilde til bundvandet i Kattegat og ved antagelse af en gennemsnitlig
transporttid pa 2-3 maneder fra Kattegat-Skagerrak fronten til det sydlige Kattegat (Petersen
1991) vil bundvandet i september og senere have oprindelse i overfladevand, som er delvist
udtemt for naeringsstoffer pga. indbygning i plankton.
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Figur 4-2  Isoplet-diagram af et ars variation i salinitet ved Standardhavbrug C i 2004. Baseret pa
MIKE3FM hydrodynamisk basismodellering.
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Figur 4-3  Isoplet-diagram af temperatur ved Standardhavbrug C i 2004. Baseret p4 MIKE3FM
hydrodynamisk basismodellering.
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Figur 4-4  Den gennemsnitlige koncentration af oplast uorganisk kvaelstof (DIN) i vinteren (januar-
februar) 2004 i det sydlige Kattegat. Baseret pa MIKE 3FM ECO basismodellering.

Lokalisering af Havbrugszone C / Standardhavbrug C er vist.
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Oplast uorganisk fosfor

Sammenlignet med DIN er den rumlige fordeling af uorganisk fosfor om vinteren lidt mere
homogen med naesten ens koncentrationer mellem 20 og 22 ug/L i store dele af det sydlige
Kattegat (Figur 4-6).

Den saesonmeessige variation af uorganisk fosfor i overfladevandet ved Standardhavbrug C
viser samme billede som for DIN, med et fald i februar i forbindelse med forarsopblomstring og
meget lave koncentrationer fra medio marts til begyndelsen af september. i bundvandet er
koncentrationen derimod forholdsvist hgj hele aret og nar i det salte bundvand i april 30-33 ug/L
(se Figur 4-7).

Oplost uorganisk fosfor
(ug!

| Undefined Value

Figur 4-6 Den gennemsnitlige koncentration af oplgst uorganisk fosfor (DIP) i vinteren (januar-februar)
2004 i det sydlige Kattegat. Baseret pa MIKE 3FM ECO basismodellering. Lokalisering af
Havbrugszone C / Standardhavbrug C er vist.
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Figur 4-7 Isoplet-diagram af uorganisk fosfor ved Standardhavbrug C i 2004. Baseret pa MIKE 3FM
ECO basismodellering.

Pelagial primaerproduktion og klorofyl

Den gennemsnitlige pelagiale primaerproduktion i det sydlige Kattegat for april til december
(Figur 4-8) varierede rumligt mellem 0,2 og 0,6 g C/m?d med de hgjeste veerdier i det centrale
Storebzelt-lgb og de laveste veerdier i de lavvandede omrader langs kysten, hvor
bundplanternes produktion ma forventes at dominere.

Koncentrationen af klorofyl ved Standardhavbrug C (Figur 4-9) viser et typisk seesonforlgb med
flertoppet forarsopblomstring i februar og begyndelsen af marts og med maksimale
overfladekoncentrationer i marts pa 10-11 pug/L. Gennem sommeren og indtil begyndelsen af
august er koncentrationen lav. Lidt utypisk er der en kortvarig sommer-opblomstring i
begyndelsen af august udlgst af usaedvanligt varmt og stille vejr i uge 32 og 33. | resten af 2004
varierer klorofylkoncentrationen mellem 1,5 og 2,5 pg/L.

Séavel i sommerperioden maj-september og i hele produktionssaesonen april-december afspejler
forholdene ved Standardhavbrug C de generelle forhold i det sydlige Kattegat, idet den rumlige
fordeling af klorofyl er forholdsvis homogen i det sydlige Kattegat med
gennemsnitskoncentrationer mellem 2 og 3 pg/L (Figur 4-10 og Figur 4-11). Neevneveerdige
afvigelser er lavere koncentrationer i de lavvandede omrader syd og nord for Sjeellands Odde og
omkring Anholt, samt lidt hgjere koncentration i det centrale lgb i Storebzelt.
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Figur 4-8  Gennemsnitlig daglig pelagial primaerproduktion i sydlige Kattegat i perioden april-december
i 2004. Baseret pa MIKE 3FM ECO basismodellering. Lokalisering af Havbrugszone C /
Standardhavbrug C er vist.
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Figur 4-9  Isoplet-diagram af klorofyl ved Standardhavbrug C i 2004. Baseret pa MIKE 3FM ECO
basismodellering.
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Figur 4-10 Den gennemsnitlige koncentration af klorofyl i overfladen i sommeren 2004 i det sydlige
Kattegat. Baseret pa MIKE 3FM ECO basismodellering. Lokalisering af Havbrugszone C /
Standardhavbrug C er vist.
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Figur 4-11 Den gennemsnitlige koncentration af klorofyl i overfladen i april-december 2004 i det sydlige
Kattegat. Baseret p4 MIKE 3FM ECO basismodellering. Lokalisering af Havbrugszone C /
Standardhavbrug C er vist.
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4.5 Sigtdybde

Den modellerede sigtdybde ved Standardhavbrug C varierede mellem 5 og 11 m i 2004 med de
laveste vaerdier under opblomstringerne i februar/marts og i august (Figur 4-12). | produktions-
saesonen (april-december) er den beregnede gennemsnitlige sigtdybde mellem 8 og 9 m i den
vestlige og nordlige del af undersggelsesomradet, fx langs Djursland kyst og omkring Anholt,
mens den er lidt lavere (7-8 m) i den sydgstlige-gstlige del af modelomradet, hvor andelen af
lysabsorberende oplgst organisk stof fra Jstersgen er hgjere end i den vestlige del af Kattegat
(Figur 4-13).
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Figur 4-12  Tidsserie af sigtdybde ved Standardhavbrug C. Baseret pa MIKE 3FM ECO
basismodellering.
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Figur 4-13  Gennemsnitlig sigtdybde i produktionssaesonen (april-december) i 2004 i det sydlige
Kattegat. Baseret pa MIKE 3FM ECO basismodellering. Lokalisering af Havbrugszone C /
Standardhavbrug C er vist.
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4.6 [It i bundvandet

Koncentrationen af ilt i vandsgjlen pavirkes af temperaturen, planktonalgernes produktion (fx
indhold over 12 mg/L under forarsblomsten i marts; se Figur 4-14), udveksling med atmosfaeren
og forbrug i vandsgijle og iseer i sedimentet. Set i lyset af de store stramhastigheder (Figur 4-1)
pavirkes forholdene ved Standardhavbrug C ogsa i hgj grad af forhold og proceshastigheder i
de tilgraensende omrader. | overfladen styres iltkoncentrationen primeert af den seesonmaessige
variation i temperaturen. Da strammen i bundvandet i hovedparten af tiden gar mod NNV er det
iseer forholdene syd og sydgst for havbrugsomradet, der pavirker de lokale iltforhold ved
bunden. lltindholdet i bundvandet og under springlaget pavirkes iseer af sedimentets iltoptag —
lokalt ved Standardhavbrug C og SSJ herfor. Fra februar-marts, nar bundvandet "isoleres” fra
overfladevandet, reduceres iltkoncentrationen gradvist og nar et minimum omkring 5 mg/L i
september-oktober sammenfaldende med de hgjeste temperaturer i bundvandet. Under
perioder med opblandede forhold i vandsgjlen (fx i maj, juni, november) sker der kortvarige
ilttilfarsler til bunden.

Udbredelse af iltsaenkninger i det sydlige Kattegat varierede med dybden med de laveste
koncentrationer i de dybe lgb mod Storebaelt og Dresund (Figur 4-15). Modellens beregning af
itforholdene er i overensstemmelse med DMU/DCEs kortlaegning af iltforhold i 2004, der viste
moderat iltsvind (<4 mg/L) i sydgstlige Kattegat i juli og august, men ikke iltsvind i det
sydvestlige Kattegat (DCE/DMU 2004). Fra juli til september sker, i takt med at vandet bliver
varmere, et gradvist fald i bundvandets iltindhold sydvest for Anholt hvor standardhavbruget
ligger, men modelleringen viser ikke tegn pa iltseenkninger under 4 4 mg/L (iltkoncentrationerne i
havbrugszonen >5 mg/L, og hyppigst >6 mg/L; se ogsa Tabel 5-5).
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Figur 4-14  Isoplet-diagram af iltkoncentration ved Standardhavbrug C i 2004. Baseret p4 MIKE 3FM
ECO basismodellering.
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Havbunden - sedimentet

Den modellerede koncentration af organisk kulstof i sedimentet varierer en 10-faktor (mellem
150 og 1500 g C/m?) i det sydlige Kattegat (Figur 4-16). Den rumlige fordeling afspejler bade de
varierende dybdeforhold (akkumulering i de dybe omrader), og lavvande omrader med betydelig
produktion af bundplanter - og deraf falgende stor detritusproduktion. Overordnet afspejler
fordelingen af kveelstof i sedimentet fordelingen af kulstof (Figur 4-17), dog med tendens til
forholdsvist lavere kveelstofkoncentrationer i de dybe omrader og relativt hgjere koncentrationer
i de lavvandede omrader. Inden for modelomrader varierer kulstof-kvaelstof forholdet (C:N)
mellem 6 og 11, hvor de lave forhold repreesenterer overvaegt af "friskt” detritus pa lav
vanddybde, mens hgje forhold C:N-forhold i de dybe omrader repreesenterer seldre detritus med
mindre andel af det lettere mineraliserbare kvaelstof (Figur 4-18). Indholdet af fosfor i sedimentet
og C:P-forholdet viser samme fordeling som kvaelstof (Figur 4-17 og Figur 4-18). Indholdet
varierer mellem 2 og 20 g P/m? med veerdier mindre end 4 mg/L i starstedelen af det sydlige
Kattegat.

Det gennemsnitlige daglige iltforbrug under basisforhold varierer mellem 0,3 og 1 g O2/m?/d i
april-december (produktionssaesonen) i det sydlige Kattegat og den maksimale iltgeeld er
forholdsvis lav og overstiger ikke 2,5 g O2/m? ved udgangen af december (Figur 4-16).
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Figur 4-16  De gennemsnitlige koncentrationer (g/m?) af organisk kulstof i sedimentet i december.
Baseret pa MIKE 3FM ECO basismodellering. Lokalisering af Havbrugszone C /
Standardhavbrug C er vist.
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Figur4-17  De gennemsnitlige koncentrationer (g/m?) af kvaelstof (averst) og fosfor (nederst) i
sedimentet i december. Baseret pa MIKE 3FM ECO basismodellering. Lokalisering af
Havbrugszone C / Standardhavbrug C er vist.
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Figur 4-18  De gennemsnitlige C:N (gverst) og C:P (nederst) forhold i sedimentet i december. Baseret
pa MIKE 3FM ECO basismodellering. Lokalisering af Havbrugszone C / Standardhavbrug C

er vist.
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Figur 4-19 Gennemsnitlige iltforbrug i sedimentet i perioden april-december (gverst) og iltgeeld i

sedimentet (nederst) ultimo december. Baseret pa MIKE 3FM ECO basismodellering.
Lokalisering af Havbrugszone C / Standardhavbrug C er vist.
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AEndringer som fglge af eutrofiering

Havbrugsdrift medfgrer tab af naeringsstoffer til det omgivende miljg og kan derfor medfare en
eutrofiering af det omgivende miljg, der pavirker status af kvalitetselementerne. Et af malene
med denne rapport er at klarleegge hvor store andringer, der kan forventes i neeringsstof-
koncentrationer og kvalitetselementer som klorofyl og ilt i det omgivne miljg, hvis der placeres et
standardhavbrug péa position C. | dette kapitel 4 gennemgas de forventelige
eutrofieringsrelaterede aendringer. | de falgende kapitler gennemgas forventelige aendringer
som folge af anvendelse af hjaelpestoffer og medicin i havbrugsdriften (kapitel 6 og 7).

Analysen af eutrofieringsrelaterede aendringer er baseret pa dynamisk mekanistisk modellering
af et &r med HAVBRUGkat200 modelkomplekset, som omfatter sdvel en hydrodynamisk og en
gkologisk model. £ndringerne er kvantificeret pa basis af modeldata for vandkvaliteten i den
gverste del af vandsgjlen (overfladen; 0-5 m, hvor aendringerne vil vaere starst) og forholdene i
ved og i havbunden. Vandkvalitetsdata omfatter vandkemiske forhold (neeringssalte), pelagisk
primaerproduktion og forekomsten af planteplankton (klorofyl) samt sigtdybde. Bundforholdene
omfatter iltforhold i bundvandet og indholdet af organisk C, N og P samt det akkumulerede
iltforbrug og iltgeelden i sedimentet.

Mulige virkninger af havbrugsdrift pa vandkvaliteten kan skyldes:

*  Foragelse af naeringsstofkoncentrationer som folge af naeringsstoftab fra fisk
samt mineralisering af faekalier og ikke-spist foder

«  Forggelse af pelagisk primeerproduktion og biomasse af planktonalger som fglge
af foroegede neeringsstofkoncentrationer

* Reduktion af sigtdybde pga. aget algevaekst og suspenderede fiskefeekalier

« Risiko for iltsvind ved bunden pga. sedimentation af organisk stof (faekalier og
ikke-spist foder) og gget iltforbrug i sedimentet

Ved havbrugsdrift vil fiskenes metabolisme og den falgende udskillelse over gaellerne sammen
med mineralisering af feekalier og foderrester i sedimentet potentielt kunne medfore forggede
koncentrationer af uorganiske naeringsstoffer i vandet.

Foragede koncentrationer af uorganiske nzeringsstoffer kan pavirke den pelagiske
primaerproduktion samt koncentration af planteplankton og derved forringe lysforholdene i
vandet (malt som sigtdybden).

Andringer i vandkvaliteten som falge af drift af et standardhavbrug ved position C sydvest for
Anholt kvantificeres og visualiseres ved differens-plot, der repreesenterer forskelle mellem pa
den ene side tilstanden i vandkvalitets- og bundforhold ved havbrugsdrift og pa den anden side
basistilstanden (uden havbrugsdrift) for de samme vandkvalitets- og bundforhold. Yderligere
kvantificeres i hvilket omfang at tab af nzeringsstoffer ved havbrugsdriften aendrer pa udbredelse
og varighed af kveelstof- og fosforbegreensning af planktonalgernes vaekst i og omkring
havbrugsomradet. Inden for planktonalger er der stor variation i effektiviteten i neeringsoptag ved
lave koncentrationer, men typisk tager man udgangspunkt i de koncentrationer, hvor kiselalger
kan opna 50% af deres maksimale optag (de sakaldte halvmeetningskonstanter). Derfor er disse
veerdier anvendt til analyse af standardhavbruget indflydelse pa varighed og intensitet af
aendringer. Halvmaetningskoncentrationen er bestemt pa basis af Carpenter & Guillard (1971),
Edwards et al. (2012), Eppley et al. (1969), Litchman et al. (2015), Smith et al. (2009) samt
Maranon et al. (2013).
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Den dynamisk, mekanistiske model, som der er anvendt i denne undersggelse, kan beskrive
processer og tilstande med en numerisk detaljeringsgrad som langt overstiger de
koncentrationer, der kan males med konventionelle metoder. Praesentation af modelresultater
med mange decimaler kan give et falsk indtryk af modellernes preecision i forhold den faktiske
tilstand. For 2D differens-plot betyder det, at differencerne, selvom de kan beregnes numerisk,
kan veere sd sma, at de ikke har nogen mening i praksis. Der er derfor defineret
afskeeringsniveauer for differencer, der ligger omkring 0. Afskaeringsniveauerne er sa vidt muligt
valgt med udgangspunkt i de senest publicerede analytiske detektionsgraenser (DL) (Lia et al.
2005, Patey et al. 2008) og svarer i det store og hele til 1/10 af de detektionsgraenser, som
anvendes i den nationale overvagning (NOVANA) (se Tabel 5-1).

Tabel 5-1 Oversigt over kriterier anvendt til at fastsaette afskeeringsgraenserne for differencekort i de
folgende afsnit. Trinene i skalaen svarer til 2 gange forrige trin.

Parameternavn Afskaerings- Bemaerkning
niveau

Overflade

Oplgst uorganisk +0,1 Afskeeringsgreense er ca. 10% af NOVANA DL = 0,4 uM = 1,4

kveelstof (ug/L) pg/L -> 0,1

Oplost uorganisk 10,1 Afskaeringsgreense er ca. 10% af NOVANA DL = 0,05 uyM = 1,6

fosfor (ug/L) pg/L -> 0,1

Primeerproduktion 10,005 Detektionsgreense er ukendt. Afskeeringsgraense fastsat til ca. 1%

(9C/m?/d) af den gennemsnitlige daglige primzaerproduktion (0,5 g/m?/d) ->
0,005

Klorofyl (ug/L) 0,01 Afskaeringsgraense er ca. 10% af NOVANA DL = 0,1 pg/L -> 0,01
Ho/L

Sigtdybde (m) 0,01 Antages normalt at males med 0,1 m ngjagtighed — ca. 10% ->
0,01 m

Bundvand

It (mg/L) +0,1 Afskeeringsgreense er 2,5% af den gvre greense for iltsvind = 4
mg/L

AEndring i oplast uorganisk kveelstof i overfladen

FEndringer i koncentrationer og udbredelse af oplgst uorganisk kveelstof (DIN) i overfladen som
falge af Standardhavbrug C er praesenteret i Figur 5-1 og i Bilag A.

Beregningerne viser, at overfladekoncentrationen af oplast uorganisk kveelstof (DIN) i gennem-
snit i produktionssaesonen (april-december) samt de enkelte maneder fra april til november
aendres i et omrade omkring havbruget med agninger pa op til 7,6 ug DIN/L inden for havbruget
og optil 1,3 pg DIN/L omkring havbruget. | gennemsnit for produktionssaesonen (april-december)
er ggningen 50 m fra standardhavbruget ca. 5,1 pg DIN/L faldende til en forskel pa 0,6 ug /L i en
afstand af 1000 m (Tabel 5-2). | 2-6 km’s afstand (afheengigt af stremmen) er der ingen ggning
(Figur 5-1 gverst). dgningen skal ses i forhold til en koncentration pa ca. 8,6 ug /L under
basisforhold (Tabel 5-2).
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Den starste horisontale spredning (Figur 5-1 nederst) sker i oktober, hvor der beregnes en
foragelse pa 9 pg/L i og umiddelbart omkring havbruget med faldende veerdier til 0,1 pg DIN/L i
3-18 km afstand fra Standardhavbrug C; med storste udbredelse i nordlig og sydgstlig retning. |
december, efter afslutning af havbrugsdriften, observeres der ikke la&engere nogen aendringer.

| sommerperioden, hvor planktonalgernes vaekst potentielt er neeringsbegraensede, kan tilfarsel
af neeringsstoffer og specielt kveelstof i saerlig grad pavirke den pelagiale primeerproduktion og
klorofylkoncentration. Derfor er varigheden af forekomst af lave naeringsstofkoncentrationer
analyseret neermere ved at sammenligne varigheden af potentiel naeringsbegraensning i
basisscenariet og Standardhavbrug C scenariet. Potentiel naeringsbegraensning antages at
forekomme i perioder med koncentrationer under en "greenseveerdi” svarende til
halvmaetningskoncentrationen, og "graensevaerdien” for uorganisk kveelstof er fastsat til 14 pg
DIN/L. | Tabel 5-2 angives antallet af dage, hvor der er potentiel neeringsbegraensning i
henholdsvis basissituationen og ved drift af Standardhavbrug C i forskellig afstand fra
standardhavbruget.

Baseret pa de modellerede koncentrationer af uorganisk kvaelstof i produktionssaesonen (april-
december) vil den pelagiale primaerproduktion / planktonalgernes veekst i havbrugsomradet
under basisforhold veere begraenset af lave kveelstofkoncentrationer i ca. 178 dage ud af en
samlet produktionsperiode pa 252 dage (Tabel 5-2), hvilket svarer til niveauet i stgrstedelen af
det sydlige Kattegat (Figur 5-3 gverst). Helt teet pa havbruget (50 m) reduceres antallet af dage
med koncentrationer under "graensevaerdien” med ca. 34 dage, mens reduktionen 500 m fra er
ca. 7 dage og i en afstand pa 1000 m er forskellen faldet til ca. 3 dage (Tabel 5-2). Figur 5-3
(nederst) viser, at i en afstand over 6 km fra havbruget er forskellen <1 dag. En analyse af
fordelingen af eendringer gennem perioden viser, at de individuelle overskridelser af
"greensevaerdien” for kvaelstofbegraensning ved Standardhavbrug C generelt er kortvarige og
forholdsvis jeevnt fordelt fra maj til starten af november (ikke vist). Sandsynligvis finder
overskridelserne sted i perioder med lav strgamhastighed og ringe fortynding.

Tabel 5-2 Gennemsnitskoncentration af uorganisk kveelstof (DIN) og antal dage i produktionssaesonen,
hvor den pelagiske primaerproduktion er kveelstofbegraenset (dvs. DIN koncentrationer er
lavere end "graenseveerdien” pa14 ug/L) i tre forskellige afstande fra Standardhavbrug C
under basisforhold og havbrugsproduktion. Koncentrationer og antal dage med potentiel
kveelstofbegraensning er gennemsnit af 8 positioner for hver afstand (se Figur 5-2).

50 m 500 m 1000 m
DIN kveelstof- DIN kveelstof- DIN kveelstof-
begraens. begraens. begraens.
pg/L dage pg/L dage uglL dage
Basisforhold 8,6 178 8,6 178 8,7 178
Standardhavbrug
C 13,7 144 9,9 171 9,3 176

The expert in WATER ENVIRONMENTS 47



Oplast uorganisk Zoom
kvaelstof (DIN) teq
56.82
Produktionsperioden seso|  Produktionssaeson
Produktivnssason
56.78
a
56.76
. 56.74 -
' 5672
56.70
56.68 -
o =
Sy 56.66 -
= 56.64 -
56.62 -
56.60 -
56.58 -
i Oplest uorganisk kveelstol
(ug/l)
56.56 [ Above 0.8
] [ ] 04-08
56.54 - [ 02- 0.4
- [ 1 01-02
: [ 0.1- 01
56.52 ] -02-01
] 3 km % 04--02
56.50 — 0.8--0.4
Below 0.8
TR oo co_no seon v sonc T dren oo oo - [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 1160 1170
[deg]
Oktober Zoom
[deg]
Chtaber
" 56.82
o Oktober
> 56.78
i
v 56.76
//‘
I 56.74 -
il 56.72
s o
T e, 56.70 -
56.68 -
56.66
56.64
56.62 -
56.60 -
56.58 -
i Oplest uorganisk kveelstol
(ug/l)
56.56 [ Above 0.8
] 1 o04-o08
56.54 - I 02- 0.4
- [ 1 01-02
: [ 0.1- 01
56.52 W 0201
] 3 km % 04-02
56.50 | |—| -08--0.4
Below 0.8
TR oo co_no seon v sonc A R RS R E 1) - [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 1160 1170
[deg]

Figur 5-1  Beregnet gennemsnitlig eendring i koncentrationen af oplast uorganisk kvaelstof i overfladen i
produktionssaesonen og i oktober, hvor eendring er starst. Til venstre er vist et oversigtskort
og til hgjre zoom pa det omrade, hvor der ses zendringer som fglge af Standardhavbrug C.
Figurer for produktionssaesonen og de enkelte maneder i denne findes i Bilag A.
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Figur 5-2  Positioner (¢) for modeludtraek af data til beregning af naeringskoncentrationer 50, 500 og

1000 m fra Standardhavbrug C. De fire skraverede trekanter repraesenterer omradet hvor
burene og naeringsstofkilder er lokaliseret.

The expert in WATER ENVIRONMENTS

49



50

Figur 5-3
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Antal dage i april-december (produktionssaesonen; averst), hvor koncentrationen af
uorganisk kveelstof under basisforhold indikerer kveelstofbegraensning af planktonalgernes
veekst (dvs. er lavere end "graenseveerdien” for kvaelstofbegraensning pa 14 ug DIN/L) og
antal ekstra dage (nederst), hvor udledning af DIN fra Standardhavbrug C giver
koncentrationer over "graenseveerdien”.
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5.2 AEndring i oplast uorganisk fosfor

AEndringer i koncentrationer og udbredelse af oplast uorganisk fosfor (DIP / PO4-P / fosfat) i
overfladen som falge af Standardhavbrug C er praesenteret i Figur 5-4 og i Bilag B.

Sammenlignet med kvaelstof er 2endringen som falge af Standardhavbrug C pa koncentrationer
af oplest uorganisk fosfor (fosfat PO4-P / DIP) langt lavere. Det skyldes et absolut lavere tab af
fosfor (12,3 tons P vs. 100 tons N), og det faktum, at kun en mindre del af fosfortabet sker til
vandet. For fosfor udger tabet til vandet kun 32% mod 83% for kveelstof (se Figur 2-6).

Som for kveelstof sker eendringerne i overfladekoncentrationen af oplgst uorganisk fosfor
(fosfat) i et omrade omkring Standardhavbrug C (Figur 5-4 og i Bilag B). Beregningerne af
gennemsnittet i produktionsperioden (april-december) samt i de enkelte maneder viser
foragelser pa op til 0,3 pug/L oplgst uorganisk fosfor inden i og meget lokalt omkring
standardhavbruget (Figur 5-4). | en afstand af 50 m fra havbruget gges fosfatkoncentrationen
gennemsnit med 0,2 pg/L og i 1000 m afstand er forskellen 0,1 pg/L (Tabel 5-3). | manederne i
april og december er der ikke pavist en andring (Bilag B).

Potentiel naeringsbegraensning antages at forekomme i perioder med koncentrationer under
"greenseveerdi” svarende til halvmaetningskoncentrationen, og "graensevaerdien” for uorganisk
fosfor er fastsat til 9 ug DIP/L. | Tabel 5-3 angives antallet af dage, hvor der er potentiel
nzeringsbegraensning i henholdsvis basissituationen og ved drift af Standardhavbrug C.

Baseret pa modellerede koncentrationer vil planktonalgernes vaekst i havbrugsomradet under
basisforhold potentiel veere begraenset af lave fosforkoncentrationer i 183 dage ud af en samlet
produktionsperiode pa 252 dage (Tabel 5-3), hvilket svarer til niveauer i starstedelen af det
sydlige Kattegat (Figur 5-5 averst). Under havbrugsdrift og frigivelse af uorganisk fosfor
reduceres perioden med fosforbegraensning med 1 dag teet ved havbruget (50 m), aftagende til
<1 dag 500 m og 1000 m fra havbruget (Figur 5-5 nederst, Tabel 5-3).

Tabel 5-3 Gennemsnitskoncentrationer af oplast uorganisk fosfor (DIP) og antal dage i
produktionssaesonen, hvor den pelagiske primeerproduktion er potentielt fosforbegraenset
(dvs. DIP-koncentrationer er lavere end "greenseveerdien” pa 9 pg/L) i tre forskellige
afstande fra Standardhavbrug C under basisforhold og havbrugsproduktion. Koncentrationer
og antal dage med potentiel fosforbegreensning er gennemsnit af 8 positioner for hver
afstand (se Figur 5-2).

50 m 500 m 1000 m
OP | pogrns. | PP | bogrns. | O | begrans.
pg/L dage pg/L dage uglL dage
Basis 3,4 183 3,4 183 3,4 183
Standardhavbrug C 3,6 182 3,5 183 3,5 183
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Beregnet gennemsnitlig eendring i koncentrationen af uorganisk fosfor i overfladen i
produktionssaesonen (gverst) og i september maned (nederst), hvor aendring er storst. Til
venstre er vist et oversigtskort og til hgjre zoom pa det omrade, hvor der ses aendringer som
folge af Standardhavbrug C. Figurer for produktionssaesonen og de enkelte maneder i
denne findes i Bilag B.
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Figur 5-5  Antal dage i produktionssaesonen (gverst), hvor koncentrationen af uorganisk fosfor under
basisforhold indikerer fosforbegraensning af planktonalgernes veekst (dvs. er lavere end
"greenseveerdien” pa 9 ug/L) og antal ekstra dage (nederst), hvor udledning af uorganisk

fosfor fra Standardhavbrug C giver koncentrationer over "graeenseveerdien”.
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Transport af naeringsstoffer

Produktion pa Standardhavbrug C vil resultere i en mertilfarsel af naeringsstoffer til de
omgivende vandplanomrader. Tilfarslen af naeringsstoffer til de neertliggende kystnzere
vandplanomrader er opgjort for kvaelstof.

Beregningerne af bruttotransport og nettotilfgrsel ind i vandplanomrader er udfart med de
hydrodynamiske og gkologiske modeller og fremgar af Tabel 5-4. Bruttotransporten er en
opgerelse af hvor meget kveelstof, der er transport ind i et vandomradet uden hensyn til de
processer, som ‘taber’ kveelstoffet igen, fx at kveelstoffet fares ud af omradet igen. Ved
beregning af nettotilfarslen tages der hensyn til disse tab.

Bruttotransporten til vandplanomraderne er samlet pa 42 ton kveelstof fordelt p4 omraderne i
Tabel 5-4 (kolonne A). Starrelsen af bruttotransporten til de forskellige vandplanomrader
afspejler primeert den herskende stramretning i omraderne mellem standardhavbruget og de
enkelte vandplanomrader samt afstanden mellem havbruget og de forskellige vandplanomrader
- jo kortere afstand i stramretning fra havbrug jo starre bruttotransport. Den storste
bruttotransport (27 ton N) sker til vandplanomrade 139 "Anholt”, hvilket er i overensstemmelse
med de dominerende strgmninger (Afsnit 5.3). Til vandplanomrade 200+205 "Kattegat,
Nordsjeelland (>20 m)” er bruttotransporten opgjort til 8 ton N og til omrade 154 "Kattegat,
Leesa” til 2 ton.

Af den samlede udledning pa 100 ton kveelstof fra Standardhavbrug C er de resterende 58 ton
(der ikke har passeret ind i et vandplanomrade) enten i de abne havomrader (uden for
vandplanomraderne) eller er transporteret ud af de indre danske farvande til Skagerrak og (en
mindre del) til den centrale Jstersg. Det kvaelstof, som ikke transporteres ud af de abne
havomrader kan veere immobiliseret (ude af kveelstofkredslgbet) som falge af denitrifikation og
udveksling med atmosfeeren, veere bundet i havomradernes sedimenter eller vaere optaget og
indbygget i biomassen af plankton og fastsiddende flora og fauna (f.eks. makroalger og
muslinger).

Nettotilfarslen til vandplanomraderne repraesenterer den maengde kveelstof, der er transporteret
ind, og ikke senere transporteret ud af omradet med havstrammene igen. Hovedparten af
nettotilfarslen (tilbageholdelsen) er antagelig denitrificeret og udvekslet med atmosfaeren, mens
en mindre andel kan temporaert veere bundet i sedimenter i omraderne eller indbygget i
biomassen af fastsiddende flora og fauna (f.eks. muslinger og makroalger). Derfor er
nettotilfarslen til vandplanomrader betydeligt mindre end bruttotransporten. Desuden viser
nettotilfarslen en markant forskellig fordeling mellem vandplanomrader, idet omradernes areal
ogsa har en betydning for tilbageholdelsen.
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Tabel 5-4 Oversigt over de beregnede brutto- og nettotransporter ind i vandplanomrader (bemaerk at
der kun er regnet pa hele ton). A: Bruttotransport over den marine rand ind i
vandplanomradet; uden hensyntagen til transporten ud af omradet og det interne tab. B:
ANettotransport, som er differencen mellem nettotransporten over den marine rand under
forhold med og uden (basis) havbrugsdrift. C: ANettotransport angivet i procent i procent af
den totale nettotilfarsel af kveelstof til omradet i under basisforhold.

Omr Vandomrade navn Vand- A B C
b 0':::;& Brutto- A A
transport som | Nettotilforsel | Nettotilforsel
folge af som folge af i procent af
Standard- Standard- den totale
havbrug C havbrug C nettotilforsel
over randen
Ha ton N/ar ton N/ar %
139 Anholt 21.187 27 1,3 0,112
205+ | Kattegat, Nordsjeelland 58.415 8 <1 0,072
200
154 Kattegat, Leesg 61.643 2 1,0 0,034
219 Arhus Bugt Syd, Samsg og 180.594 1 <1 0,009
Nordlige Beelthav
222 Kattegat, Aalborg Bugt 105.195 1 <1 0,03
225 | Nordlige Kattegat, Albaek 44.355 1 <1 0,002
Bugt
28 Sejerabugt 81.868 <1 <1 0,032
140 Djursland Jst 17.383 <1 <1 0,008
6 Nordlige @resund 30.052 <1 <1 0,011
96 Storebeelt nordvest 10.134 <1 <1 0,019
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Andringer i primeerproduktion, klorofyl og sigtdybde

Modelberegningerne viser, at havbrugsdriften kun har begreenset virkning pa primaerproduktion
og kun i manederne maj til september overstiger eendringerne afskaeringsniveauet angivet i
Tabel 4-1. | september er eendringerne starst og produktionen ages med mellem 0,005 og 0,01
g C/m?/d i et omrade pé ca. 30 km? (Figur 4-7). Set i forhold til primaerproduktionen under
basisforhold i produktionsseaesonen (0,2-0,6 g C/m?/d) er aendringerne sma.

I lighed med aendringer i primaerproduktionen er aendringerne i klorofyl-koncentrationer meget
sma (Bilag D). | gennemsnit for produktionsszesonen er der ikke pavist aendringer (Figur 5-7
gverst), og i september, hvor de starste eendringer beregnes, er aendringen i forhold til
basistilstanden under 0,02 pg/L (Figur 5-7). Til sammenligning er middelkoncentrationen under
basisforhold 2-3 pg klorofyl/L under basisforhold.

De modellerede sigtdybder paviser ingen aendringer, hverken beregnet som gennemsnit af
produktionsperioden eller manedsgennemsnit (se Bilag E).
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Beregnet gennemsnitlig eendring i pelagisk primaerproduktion omkring Standardhavbrug C i

produktionssaesonen (gverst) og september (nederst) hvor aendringen er starst. Til venstre
er vist et oversigtskort og til hajre zoom pa det omrade, hvor der ses eendringer som fglge af
Standardhavbrug C. Figurer for produktionssaesonen og de enkelte maneder i denne findes i

Bilag C.
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Standardhavbrug C, i produktionssaesonen (gverst) og i september (nederst), hvor
andringen er starst. Til venstre er vist oversigt og til hgjre er vist zoom pa havbruget.

Figurer for produktionssaesonen og de enkelte maneder i denne findes i Bilag D.
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5.5

Andringer i bundvand og sediment

Analysen af havbrugsdriftens virkninger pa bundvand og havbund omfatter aendringer i
sedimentets indhold af organisk stof (organisk bundet C, N og P), eendringer i bundvandets
iltkoncentrationer og sedimentets akkumulerede iltforbrug og iltgeeld i produktionssaesonen, ved
slutningen af produktionssaesonen (december) og i den fglgende braksaeson.

Den tidslige variation i eendringer af sedimentets indhold af kulstof (C), kveelstof (N), fosfor (P)
og iltgeeld centralt i havbrugsomradet gennem produktionssaesonen og den efterfalgende
brakszeson er praesenteret i Figur 5-8. Den geografiske udbredelse af aendringer er vist som
gennemsnit for produktionssaesonen (april-december) og i maneden med den starste
gennemsnitlige aendring er praesenteret i Figur 5-9 (kulstof, september), Figur 5-10 (kveelstof,
september) og Figur 5-11 (fosfor, juli). Det skal bemeerkes, at figurerne viser meget lave
niveauer af eendringer, der ligger langt under basisniveauerne (se Figur 4-16 og Figur 4-17).
Det er gjort for at demonstrere spredningsretningerne for det organiske materiale der
sedimenterer ned til havbunden fra standardhavbruget.

Tidsserierne viser, at der sker en berigelse af sedimentet i perioden med havbrugsdrift. Efter
"hgst” af havbrugsfiskene aftager effekten og ved start af en ny produktionssaeson er alle
variable pa samme niveau som under basisbetingelser (Figur 5-8). | gennemsnit for
produktionssaesonen er sedimentet beriget med op til 90 g C/m?, 10 g N/m2 og 4 g P/m? under
havbruget og teet pa havbruget. Berigelsen kan fglges i nordvest — og sydast gaende faner fra
havbruget med markant faldende berigelse. Inden for 1 km er niveauerne mindre end 0,05 g
C/m2,0.01 g N/m? og 0.001 g P/m2og ca. 6-12 km sydvest-nordgst for havbruget ses ingen
andringer. Berigelserne skal ses i forhold til indholdet under basisforhold pa 800-1200 g C/m?,
80-120 g N/m? og 4-8 g P/m? (Figur 4-16 og Figur 4-17).

Pa manedsbasis ses den starste berigelse i juli (P) og september (C og N) (Figur 5-8, Figur 5-9,
Figur 5-10, Figur 5-11). Berigelsen i disse maneder er af samme starrelsesorden som for
produktionssaesonen men med starre nordvest — og sydgstgaende faner. En sandsynlig
forklaring pa de hgjere niveauer pa dette tidspunkt er det ggede tab af organiske partikler fra
den voksende fiskebestand kombineret med vejrforhold med begraenset resuspension. Ved
afslutningen af produktionssaesonen i december er der beregnet en uanselig berigelse af
sedimentet i selve havbrugsomradet; pa op til 0,2 g C/m?, 0,02 g N/m? og 0,002 g P/m? og
a&ndringerne aftager herefter for at veere helt forsvundet ved starten af neeste produktions-
saeson.
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Figur 5-8 Den tidslige eendring i sediments ekstra indhold af kulstof (C), kveelstof (N), og fosfor (P)
centralt i havbrugsomradet gennem produktionssaesonen og den efterfglgende brakperiode
(tre overste). Nederst: den tidlige aendring i iltgeeld under basisbetingelser (bla linje) og ved
havbrugsdrift ved Standardhavbrug A (sort linje).
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Figur 5-9 Beregnet gennemsnitlig eendring i sedimentets indhold af organisk kulstof i

produktionssaesonen (gverst) samt i september (nederst), hvor eendringen er starst. Figurer

for produktionssaesonen og alle maneder er vist i Bilag F.
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Figur 5-10 Beregnet gennemsnitlig eendring i sedimentets indhold af organisk kveelstof i
produktionsszesonen (gverst) samt i september (nederst), hvor eendringen er starst. Figurer
for produktionssaesonen og alle maneder er vist i Bilag G.
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produktionssaesonen (gverst) samt i juli (nederst), hvor aendringen er starst. Figurer for
produktionssaesonen og alle maneder er vist i Bilag H.
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AEndringer i sedimentkoncentrationen af kulstof (C), kveelstof (N) og fosfor (P) kan udlgse
&ndringer i bundvandets iltkoncentration, iltgeelden og iltforbruget i sedimentet. lltforbruget
repreesenterer havbundens (med dens tilknyttede organismer) samlede optag af ilt fra vandet,
mens iltgaelden repraesenterer den maengde ilt, som er ngdvendig for at oxidere den varierende
maengde af reducerede forbindelser i sedimentet. Den er resultat af den anaerobe nedbrydning

af organisk stof, der finder sted, nar ilt-nedtreengning i sedimentet ikke kan fglge med
nedbrydning af organisk stof. £ndringer i bundvandets iltkoncentration, og sedimentets

iltforbrug og iltgeeld er vist i Figur 5-12, Figur 5-13 og Figur 5-14.

Bundvandets iltkoncentration eendres i et begreenset omrade taet pa havbruget, hvor der ses

fald i iltkoncentrationen ved havbrugsdrift i forhold til basis pa op til 0,4 mg O2/L i august (Figur
5-12). /Endringerne i iltkoncentrationen ikke ggninger i antallet af dage med lave
iltkoncentrationer (<4 mg O2/L) (Tabel 5-5).

Tabel 5-5 Antal dage med gennemsnitlige iltkoncentrationer <4 mg/L 50 m, 500 m og 1000 m fra
Standardhavbrug C under basisforhold og havbrugsproduktion. litkoncentrationer er
gennemsnit af 8 positioner for hver afstand (se Figur 5-2).
50 m 500 m 1000 m
Dage Dage <4 Dage
Gennemsnit | <4 mg/l | Gennemsnit mg/I| Gennemsnit | <4 mg/l
mg/L dage mg/L dage mglL dage
Basis 6,5 0,0 6,5 0,0 6,5 0,0
Standardhavbrug C 6,4 0,0 6,5 0,0 6,5 0,0

64

lItforbruget i sedimentet aendres under og teet ved havbruget. Under havbruget er forbruget i
gennemsnit for produktionssaesonen beregnet til at ages med op til 1 g O2/m?/d og i august,
hvor aendringen er starst, sker der en ggning i iltforbruget pa op til 2,2 g O2/m?/d (Figur 5-13). |
den sidste maned med aendring (november) er gendringen op til 0,15 g O2/m?/d.

For eendringer i iltgeeld i sedimentet viser modelberegningerne, at iltgeelden lige under
havbruget i gennemsnit i produktionssaesonen vil blive gget med op til 4 g O2/m? (Figur 5-14). |
august, hvor den gennemsnitlige eendringen er starst, sker der en ggning i iltgaelden pa op til 9
g O2/m2. | den sidste maned med aendring, som er i januar i brakperioden det falgende ar, er
ggningen i iltgeelden pa <0,3 g O2/m?2.

Ved drift af Standardhavbrug C viser modelberegningerne saledes, at der ved afslutningen af
produktionssaesonen (april-december) ikke beregnes aendringer i sedimentets indhold af kulstof
(C), kveelstof (N) og fosfor (P), men at der fortsat er iltgeeld i sedimentet lige under havbruget.
FEndringerne i iltgaeld reduceres hurtigt i brakperioden, og ved udgangen af januar i det
efterfglgende ar er niveauerne tilbage pa basisniveau.
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IIt i bundvandet
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Beregnet gennemsnitlig @endring i ilt (mg/L) i bundvandet i produktionssaesonen (gverst)

samt i august (midt), hvor eendringen er starst og i september (nederst), som er sidste
maned med aendring. Figurer for produktionsseesonen og alle maneder er vist i Bilag J.
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Beregnet gennemsnitlig @endring i sedimentets daglige iltforbrug i produktionssaesonen

(averst) samt i august (midt), hvor aendringen er starst, og i december (nederst), som er
sidste maned med eendring. Figurer for produktionssaesonen og alle maneder er vist i Bilag

68

dhi2017_standardhavbrugc



llitgeeld
Produktionssaesonen

Produktionssason

w7

August

August

The expert in WATER ENVIRONMENTS

Zzoom
Ideg]

516.82*:
56 80
5676 ]
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68 -
56.66

56.64
56.62 -
56.60 ]
56.58 |
56.56 |
56.54 1
56.52

56.50

Produktionssaeson

zoom
[deg]

T
11.20

T
11.30 11.40

516.82*:
56 80
5676 ]
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68 -
56.66

56.64
56.62 -
56.60 ]
56.58 |
56.56 |
56.54 1

56.52

56.50

August

T
11.20

T
11.30 11.40

Iitgeeld | sediment (g/mZz
— | Above 04

Below -0.4
Undefined Value

ONRECT

Iitgeeld | sediment (g/mZz

[T Above 04
[ o03- 04

CNRECTI0

Undefined Value

69



70

llitgeeld
Januar —ar 2

Januai- Az

Figur 5-14

Zoom
[deg]
56.82
- Januar - Ar 2
56.78
56.76
56.74 4
56.72
56.70 -
56.68
56.66
56.64
56.62
56.60
56.58
] Iitgeeld i sediment (g/mz
56.56 o=
: [T Above 04
] 03-04
56.54 -| ] o0z2-o02
E 0.1- 02
0.1- 01
56.52 1 -02--01
& % 03-.02
56.50 -04--03
] Below -0.4
S " . " o . [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg)

Beregnet gennemsnitlig aendring i sedimentets iltgeeld (g/m?) i produktionssaesonen (gverst)

samt i august (midt), hvor eendringen er starst, og i januar i den efterfalgende brakperiode,
som er sidste maned med aendring (nederst). Figurer for produktionsszesonen og alle
maneder er vist i Bilag K.
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6.1

6.1.1

e

Andringer som fglge af brug af hjeelpestoffer

Kobbertab fra antibegroningsmiddel

Da kobber er et naturligt forekommende grundstof i havvand, repraesenterer de modellerede
koncentrationer af kobber i og omkring Standardhavbrug C tilfgjede koncentrationer, dvs.
overkoncentrationer i forhold til baggrundsniveauet. BEK 1022 af 25/08/2010 med eendringer i
BEK 1339 af 21/12/2011 fastseetter miljgkvalitetskrav for hjeelpestoffer anvendt i havbrug (BEK
1022 2010, BEK 1339 2011) og disse krav er anvendt som baggrund for praesentation af
resultaterne for udbredelse af kobber tabt fra standardhavbruget. Kravene omfatter to
miljokvalitetskrav, det generelle kvalitetskrav (VKK) og korttidskvalitetskravet (KVKK), hvor det
generelle kvalitetskrav beskytter vandmiljget mod kroniske virkninger, mens korttidskvalitets-
kravet beskytter mod en akut virkning i forbindelse med en korttidsudledning. En
korttidsudledning defineres som en udledning af hagjst 24 timers varighed, som hgjst ma
forekomme én gang om maneden. Kravene er angivet i Tabel 6-1.

Tabel 6-1 Miljgkvalitetskrav for kobber i det marine vandmiljg. Generelle kvalitetskrav (VKK) gaelder for
de gennemsnitlige koncentrationer, og korttidskvalitetskrav (KVKK) geelder for de daglige
maksimale koncentrationer under behandlingsperioden (BEK 1022 2010, BEK 1339 2011).

Stof VKK (ug/L) KVKK (ug/L)

Kobber (pg/L) 1 (tilfejet) 2 (tilfgjet)

Overkoncentration af kobber i vandet

| det falgende afsnit beskrives resultaterne af beregninger af de forventede "worst case”
overkoncentrationer af kobber i og omkring Standardhavbrug C. Metoden for modelberegningen
er beskrevet i 2.4.

De beregnede overkoncentrationer af kobber i vandet er illustreret ved gennemsnitsveerdier
(Figur 6-1) og maksimumveerdier (Figur 6-2). Gennemsnitsveerdierne repraesenterer det
aritmetiske gennemsnit af alle beregnede koncentrationer i udledningsperioden april-august.
Maksimumveerdierne repreesenterer de maksimale glidende gennemsnitsveerdier for 24 timers
perioder inden for udledningsperioden.

Sammenlignes de beregnede middeloverkoncentrationer (<0,1 ug Cu/L, Figur 6-1) med det for
kobber fastsatte generelle miljgkvalitetskrav for havvand (VKK) pa 1 ug Cu/L (Tabel 6-1), er de
beregnede overkoncentrationer mindst en faktor 10 lavere. | overensstemmelse med den
dominerende stramretning (Figur 4-1) er middelkoncentrationsfanen primeert udbredt nordgst
for standardhavbruget.

Sammenlignes de beregnede maksimale daglige overkoncentrationer (<0,5 ug Cu/L, Figur 6-2)
med det fastsatte korttidskvalitetskrav for havvand (KVKK) pa 2 ug Cu/L, er de beregnede
overkoncentrationer ligeledes mindst en faktor 4 lavere. Figuren viser, at kobberet kan spredes i
forskellige retninger (afhaengigt af stremretningen), men i alle tilfeelde er koncentreret i omradet
omkring havbruget.
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Figur 6-1 Middeloverkoncentration i overfladen (0-5m) af kobber (ug Cu/L) i perioden april-august,
hvor Standardhavbrug C anvender ny-impraegnerede net.
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Figur 6-2 Maksimale overkoncentrationer i overfladen (0-5m) af kobber (ug Cu/L) for perioden april-

august. Overkoncentrationerne forekommer omkring Standardhavbrug C. Bemeerk at figuren
ikke repraesenterer koncentrationen péa et bestemt tidspunkt, men den maksimale
koncentration beregnet for hver gridcelle i lebet af april-august.
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6.1.2 Tab til sediment

Tabet af kobber til sedimentet vil skansmaessigt udgare 90 kg per ar (modsvarende 50% af det
samlede kobbertab). Skaebnen af dette kobber er ikke modelleret, men vurderet pa basis af
tidligere undersggelser fra danske og udenlandske havbrug. Disse undersggelser har vist, at
kobberet tilfores sedimentet via afskalning fra nettet. | sedimentet vil malingsflager blive
segnderdelt, kobber gradvist ga i oplasning og bindes til sedimentets lerfraktion og det organiske
stof (Takahashi et al. 2012, Simpson et al. 2013, Macleod et al. 2014). Sgnderdeling og
oplasning vil ske hurtigst (ét-til-flere ar) i dynamiske sedimenter pavirket af kraftige
bundstramme. Efterhanden vil det frigivne kobber blive bundet til, transporteret med og aflejret
sammen med den fine sedimentfraktion. Ved havbrug der er etableret over akkumulationsbund
kan der ske en lgbende berigelse med kobber hvor malingsflager labende overlejres med
sediment.

Da bundstremmen omkring Standardhavbrug C i perioder i perioder er kraftig er det antaget, at
kobberet spredes til et omrade pa mellem 1x1 km - 5x5 km. Dette vil medfere en arlig sediment-
berigelse i omradet pa 0,04 — 1 mg Cu/kg sediment tervaegt under antagelse af, at dybden af
det aktive sediment er 5 cm.
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Andringer som fglge af brug af medicin

Antibiotika

Oxolinsyre, sulfadiazin og trimethoprim er ikke naturligt forekommende stoffer i havmiljget, og
forudsat at omradet omkring havbruget er upavirket af andre kilder, repraesenterer de
modellerede koncentrationer de absolutte koncentrationer.

Som for hjeelpestoffer fastseetter BEK 1022 af 25/08/2010 med eendringer i BEK 1339 af
21/12/2011 miljgkvalitetskrav for medikamenter anvendt i havbrug (BEK 1022 2010, BEK 1339
2011) og disse krav er anvendt som baggrund for praesentation af resultaterne for udbredelse af
medicin tabt fra standardhavbruget. Kravene omfatter to miljgkvalitetskrav, det generelle
kvalitetskrav (VKK) og korttidskvalitetskravet (KVKK), hvor det generelle kvalitetskrav beskytter
vandmiljget mod kroniske virkninger, mens korttidskvalitets-kravet beskytter mod en akut
virkning i forbindelse med en korttidsudledning. En korttidsudledning defineres som en
udledning af hgjst 24 timers varighed, som hgjst ma forekomme én gang om maneden.
Kravene er angivet i Tabel 7-1.

Tabel 7-1 Miljgkvalitetskrav for oxolinsyre, sulfadiazin og trimethoprim i det marine vandmiljg.
Generelle kvalitetskrav (VKK) geelder for de gennemsnitlige koncentrationer i
behandlingsperioden, og korttidskvalitetskrav (KVKK) geelder for de maksimale
koncentrationer i 24 timer under behandlingsperioden (BEK 1022 2010, BEK 1339 2011).

Stof VKK KVKK

Oxolinsyre 15 pg/L 18 pg/L
Sulfadiazin 4,6 pg/L 14 ug/L
Trimethoprim 10 pg/L 160 pg/L

Koncentration af medicin

Falgende afsnit beskriver resultaterne af beregninger af de forventede "worst case”
overkoncentrationer af medicin i og omkring Standardhavbrug C. Beskrivelsen af modelleringen
er givet i afsnit 2.5.

De beregnede koncentrationer af oxolinsyre, sulfadiazin og trimethoprim er illustreret som
gennemsnitsveerdier (Figur 7-1, gverst, Figur 7-2, gverst, Figur 7-3, gverst) samt som
maksimale vaerdier (Figur 7-1, nederst, Figur 7-2, nederst, Figur 7-3, nederst).
Gennemsnitsveerdierne repraesenterer det aritmetiske gennemsnit af alle beregnede
koncentrationer i udledningsperioden. Maksimumvaerdierne repraesenterer de maksimale
glidende gennemsnitsveerdier for 24 timers perioder inden for udledningsperioden.

De hgjeste middelkoncentrationer beregnes for alle tre antibiotika for farvandet omkring
standardhavbruget — inden for en afstand af 5 km. Antibiotikaene spredes i forskellige retninger
(afhaengigt af stramretningen), men er i alle tilfeelde koncentreret til omradet omkring havbruget.

De beregnede middelkoncentrationer af oxolinsyre i havomradet omkring Standardhavbrug C er
<2 ug/L (Figur 7-1, gverst), og det fastsatte VKK pa 15 ug/L for oxolinsyre (Tabel 7-1) bliver
derfor ikke overskredet.
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Sammenholdes de beregnede maksimale dggnmiddelkoncentrationer (<12 pg/L, Figur 7-1
nederst) med det fastsatte korttidskvalitetskriterium for oxolinsyre (KVKK) pa 18 ug/L ses det, at
det fastsatte KVKK pa 18 ug/L for oxolinsyre (Tabel 7-1) ikke bliver overskredet.

Det samme er geeldende for sulfadiazin og trimethoprim. De middelkoncentrationer, der er
beregnet for havomradet omkring Standardhavbrug C - er for sulfadiazin <1 pg/L og for
trimethoprim <0,5 pg/L (Figur 7-2, gverst og Figur 7-3, gverst), hvilket skal sammenholdes med
de fastsatte VKK-veerdier pa henholdsvis 4,6 ug/L og 10 ug/L (Tabel 7-1). VKK-veerdierne bliver
derfor ikke overskredet.

De beregnede maksimale dggnmiddelkoncentrationer for sulfadiazin (Figur 7-2, nederst) er ved
udledningen i havbruget 17 pg/L, men falder inden for kort afstand (<500 m) til veerdier <4 pg/L.
Denne veerdi skal sammenholdes med et KVKK-kriterie pa 14 ug/L, som derved kan
overskrides inde i opdreetsringene. Det skal bemaerkes, at beregningerne bygger pa en reekke
konservative antagelser der ikke forventes realiseret ved drift af havbruget.

Sammenligning af de beregnede maksimale degnmiddelkoncentrationer for trimethoprim (<4
pg/L, Figur 7-3 nederst) med det fastsatte korttidskvalitetskriterier (KVKK) pa 160 ug/L viser, at
det ikke kan forventes at korttidskriteriet overskrides.
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Figur 7-1
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Modellerede koncentrationer af oxolinsyre i overfladen (0-5 m), som fglge af to pa hinanden
falgende medicinbehandlinger i Standardhavbrug C i perioden 15.-28. august. Qverst:
Middelkoncentration (ug/L). Nederst: Maksimale degnmiddelkoncentrationer. Bemaerk at
figuren ikke repreesenterer koncentrationen pa et bestemt tidspunkt, men den maksimale
koncentration beregnet for hver gridcelle i labet af behandlingsperioden.

dhi2017_standardhavbrugc



[deg]
56.82 |
56.80 |
56.78 |
56.76 |
56.74 |
56.72
56.70 |
56.68 |
56.66 |
56.64 '
56.62
56.60 |
56.58 |
Sulfadiazin, gennemsnit
(Hall)
5656 1 Il Above 4.60
B8 4.00-4.60
56.54 [_|200-400
= 1.00-2.00
050-1.00
56.52 | [ 0.25-050
] 3 km E 0.10-0.25
56.50 | '—' 0.05-0.10
1 || Below 0.05
: s . D . s ["1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82 |
56.80 |
56.78 |
56.76 |
56.74
56.72 |
56.70 |
56.68 |
56.66 |
s "
56.62 |
56.60 |
56.58 |
Sulfadiazin, maksimum
(pal
B I Above 14.0
] B 12.0-140
56.54 - [ ] 100-120
= 80-100
40- 80
56.52 I 20- 40
: 3 km E 10- 20
i — 05- 10
PES0 [ Below 05
: s . T i S 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
Figur 7-2 Modellerede koncentrationer af sulfadiazin i overfladen (0-5 m), som falge af to pa hinanden

falgende medicinbehandlinger i Standardhavbrug C i perioden 15.-28. august. Dverst.
Middelkoncentration (ug/L). Nederst. Maksimale deggnmiddelkoncentrationer. Bemaerk at
figuren ikke repreesenterer koncentrationen pa et bestemt tidspunkt, men den maksimale
koncentration beregnet for hver gridcelle i labet af behandlingsperioden.
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Figur 7-3 Modellerede koncentrationer af trimethoprim i overfladen (0-5 m), som falge af to pa

hinanden falgende medicinbehandlinger i Standardhavbrug C i perioden 15.-28. august.
Qverst: Middelkoncentration (ug/L). Nederst: Maksimale degnmiddelkoncentrationer.
Bemeerk at figuren ikke repreesenterer koncentrationen pa et bestemt tidspunkt, men den
maksimale koncentration beregnet for hver gridcelle i labet af behandlingsperioden.
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Diskussion og resumé

Baggrund og metode

Fadevare- og landbrugspakkens vaekstplan for akvakultur fastseetter, at der pt. er identificeret et
miljgmaessigt raderum for yderligere havbrugsdrift svarende til udledning af 800 ton kveelstof pr.
ar i de abne havomrader i Kattegat. Formalet med dette projekt, "Modellering af lokaliteter til
havbrug”, er at identificere de bedst egnede havbrugsomrader i Kattegat og at kvantificere
miljgeffekterne fra produktion af regnbuegrred i standardhavbrug lokaliseret pa otte forskellige
positioner i disse omrader ved brug af dynamisk, mekanistisk modellering. Definitionen af et
standardhavbrug fremgar af rapportens afsnit 2.1. Havbrugene pa de otte positioner er betegnet
Standardhavbrug A til Standardhavbrug H. For hvert havbrug er der udarbejdet en rapport som
beskriver og diskuterer de aendringer som havbrugsdrift pa den givne position giver anledning til.
For én havbrugsposition er miljgeffekten fra et "Dobbelt Standardhavbrug” (dvs. dobbelt
produktion og derved fordoblede udledninger) ogsa kvantificeret og rapporteret i en separat
rapport.

Starrelsen og omfanget af de andringer som fglger af drift af et standardhavbrug afthaenger af
produktionen og dermed ogsa produktionsbidragenes starrelse, de lokale hydrodynamiske
forhold, som pavirker fortynding og spredning af produktionsbidragene (tabene) fra anleegget, og
omseetningen. Tabenes starrelse er fastsat af definitionen af et standardhavbrug (se afsnit 2.1).
Tabene sker dels til vandet omkring fiskene og dels til havbunden (bundvand og sediment).

Et veesentligt produktionsbidrag fra marin fiskeproduktion er tabet af naeringsstoffer. Et
standardhavbrug er fastlagt til at tabe 100 ton kvaelstof pr. produktionssaeson (april-december).
For fosfor svarer det til et tab pa 12,3 ton fosfor pr. produktionssaeson. Med den koblede model
beregnes, hvordan de tabte uorganiske og organiske nzeringsstoffer fortyndes, spredes,
sedimenterer og omsaettes.

Produktionsbidraget fra marin fiskeproduktion omfatter ogsa hjaelpestoffer og medicin, som er
analyseret ved at beregne tab af antibegroningsmidler og tre typer antibiotika. Produktionen i
standardhavbrugene startes i april med netbure, der er ny-impraegnerede med
antibegroningsmidler. De ny-impraegnerede net udskiftes i august med "gamle” net med minimal
laekage af antibegroningsmidler. Det antibegroningsmiddel, der udger den starste risiko, nar det
"leekker” fra nettene, er kobberoxid. Tab af antibegroningsmidler er derfor undersggt ved
modellering af tab af det aktive stof, kobber. Kobbertabet er ifalge erfaringer fra eksisterende
havbrug fastsat til 180 kg, som tabes fordelt over perioden april-august. Kobber forekommer
naturligt i havmiljget og anvendelsen i havbrugsdrift reguleres pa basis af de
overkoncentrationer net-laekagen giver i forhold til baggrundskoncentrationen (BEK 1022 2010,
BEK 1339 2011).

| lobet af produktionssaesonen kan der opsta sygdom i fiskebestanden som kreever medicinering
med antibiotika. De dyrleegeordinerede medikamenter, der anvendes er oxolinsyre, sulfadiazin
og trimethoprim. Ingen af disse stoffer forekommer naturligt i havmiljget. Som for kobber
reguleres anvendelse pa basis af de koncentrationer "overskydende” medicin medferer i det
omgivende vandmiljg (BEK 1022 2010, BEK 1339 2011).

De andringer som produktionsbidragene medfarer i havmiljget er beregnet ved at kare
modelscenarier uden (basisforhold) og med havbrugsdrift og beregne differencen.
Miljgeffekterne er vurderet pa basis af de beregnede aendringer. Det modelkompleks, der er
anvendt til modelleringen, er udviklet for Miljg- og Fadevareministeriet i projektet
"Implementeringen af modeller til brug for vandforvaltningen” (Erichsen et al. 2014) og tidligere
anvendt til tilvejebringelse af baggrundsdata for anden generations vandplaner. | neervaerende

79



8.2

8.2.1

80

projekt er modelkomplekset optimeret med henblik pa at opna den bedst mulige simulering af
virkninger af havbrugsdrift i Kattegat. Modelkomplekset omfatter en hydrodynamisk og en
gkologisk model.

Undersggelsen af eutrofieringseffekter (eendringer som fglge af tab af nseringsstoffer) er sket
med den koblede hydrodynamiske-gkologiske model. Det betyder, at undersagelsen inkluderer
omseetningen af naeringsstoffer og den virkning naeringsstoftabet har pa kvalitetselementer som
klorofyl, bundilt og pa sedimentforhold. Der er modelleret ét ar, gdende fra produktions-
saesonens start i april til start af den naeste produktionsseeson. Fiskeproduktionen straekker sig
normalt over 8-9 maneder. | modelleringen er der antaget en produktionsperiode pa 7 maneder
og 1 uge (hvilket medfarer starre tab pr. tidsenhed) efterfulgt af en brakperiode. Brakperioden er
inkluderet for at undersgge eventuelle "eftervirkninger” af det materiale, der tilfares sedimentet
under havbruget i produktionsperioden. | undersggelsen af tab af hjaeelpestoffer og medicin er
der ikke inkluderet omseetning af stofferne i miljget og de resulterende koncentrationer er derfor
konservative estimater.

Andringer som fglge af Standardhavbrug C

De estimerede miljgmaessige sendringer i havmiljget som falge af standardhavbrugsdrift er
naermere beskrevet i rapportens kapitel 5, 6 og 7. | det falgende opsummeres og diskuteres de
estimerede eendringer i forhold til de abne havomrader, standardhavbruget er beliggende i, og
de vandplanomrader og Natura 2000 omrader, der kan blive pavirket af en placering af et
standardhavbrug pa havbrugsposition C (se Figur 1-4).

Havomradet

Eutrofiering

Modelberegningerne viser, at eendringerne i vandkvalitet overordnet er beskedne, iszer fordi
stromhastigheden og fortyndingen af de udledte naeringsstoffer ved havbruget er forholdsvis
stor. Havbrugsproduktionen giver en tilfarsel af organisk stof til havbunden og i perioder med lav
bundstrem og hgj deposition af organisk materiale @ges koncentrationen af svovlbrinte i
sedimentet og der opbygges en iltgeeld, som pavirker bunddyrssamfundet inden for
havbrugsomradet. Beregningerne viser, at iltgeelden ved Standardhavbrug C forsvinder inden
for 1-2 maneder efter fiskebestanden er hgstet. /Endringerne forekommer i selve
havbrugsomradet (under havbruget), men vil gentages i hver produktionsszeson. Derfor kan
bunddyrs-samfundet under selve havbruget ikke forventes at kunne re-etablere sig i fuldt
omfang inden en nzeste produktionssaeson.

Vandfasen

Baseret pa de beregnede differencer mellem basisforhold og produktionsscenariet med tab af
neeringsstoffer fra Standardhavbrug C fremgar det, at eendringer i klorofyl, sigtdybde og fosfor
ma forventes at ligge under detektionsgraenserne, mens ggning i uorganisk kvaelstof vil kunne
males i en afstand op til 500 m fra midten af havbruget.

Da berigelse med naeringsstoffer kan vaere kritisk specielt i perioder, hvor koncentrationerne i
forvejen er lave og primaerproduktionen dermed kan vaere nzeringssaltbegraenset, er det
undersggt om der sker sendringer i varigheden af naeringsstofbegraensning. Dette er opgjort ved
at sammenholde varigheden af overskridelser af en "graensevaerdi” i basissituationen og i
scenariet med tab fra Standardhavbrug C. "Graenseveerdien” er defineret ved
halvmaetningskonstanterne for henholdsvis kvaelstof- og fosforoptag i planktonalger. Andringen
af varighed med potentiel kveelstofbegraensning ved Standardhavbrug C reduceres med ca. 34
dage umiddelbart uden for havbruget, med 7 dage 500 m fra havbruget og med 2 dage 1000 m
fra havbruget. Overskridelser af "greensevaerdien” for kvaelstofbegraensning er generelt
kortvarige og forholdsvis jeevnt fordelt fra maj til starten af november.
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Den tilsvarende analyse af eendringer i varigheden af fosforbegreensning ved Standardhavbrug
C kan opggres til hgjst 1 dag (50 m fra havbruget) og kan derfor betegnes som kortvarig uanset
om overskridelsen sker samlet eller spredt over produktionssaesonen.

Opsummeret viser resultaterne, at eutrofieringseffekterne fra Standardhavbrug C er
begraensede i udstraekning, og dermed ikke kan forventes at pavirke vandkvalitet i de abne
havomrader.

Bundforhold

Modelresultaterne viser, at sedimentet beriges med organisk kulstof, kvaelstof og fosfor i lgbet af
produktionssaesonen, og at denne berigelse vil vaere helt omsat og/eller borttransporteret inden
starten af naeste seeson. Berigelsen af sedimentet medfgrer et gget iltforbrug og en gget iltgeeld
i sedimentet under havbruget (kapitel 5). | slutningen af januar maned i den efterfalgende
brakperiode er den ekstra iltgeeld fra havbrugsdriften "indlgst”, og ved den nye
produktionssaesons begyndelse er ilt- og sedimentforhold pa basisniveau. Den hurtige
restitutionen af havbunden skyldes den forholdsvis hgje forskydningsspeending ved
Standardhavbrug C.

Havbunden ved standardhavbrug C udsaettes ikke for iltseenkninger under 4 mg O2/L og
havbrugsdriften eendrer ikke pa dette forhold, hverken lokalt (50 m) eller leengere veek (500 —
1000 m) fra havbruget.

Standardhavbrug C kunne potentielt e&endre udbredelsen af makroalger og alegrees, hvis
lysforholdene forringes som fglge af sgede koncentrationer af planteplankton eller epifytveekst
stimuleret af egede koncentrationer af naeringsstoffer. Som det fremgar af afsnit 5.4 medfarer
Standardhavbrug C ikke eendringer i hverken koncentrationen af planktonalger (klorofyl) eller
sigtdybden, som ellers kunne pavirke lysforholdene ved bunden i en grad, sa bundplanternes
lysbetingede vaekstvilkar forringes.

Jget sedimentation og lave iltkoncentrationer i bundvandet kan pavirke vaeksten af makroalger
og alegrees. Da de starste eendringer er begraenset til havbrugsomradet og da dybden pa
lokaliteten er stgrre end dybdegraensen for makroalger og alegraes i omradet, vil der ikke veere
lokale effekter pa makroalger. P& lavere vanddybde, hvor makroalger og alegraes potentielt kan
vokse, viser modelleringen ingen andringer i ilt- og sedimentforhold.

Taethed og artsantal af den gravende bundfauna kan pavirkes af aendret tilfgrsel af organisk
materiale og gget iltgeeld (koncentrationen af svovlbrinte i sedimentet). Omfattende
feltundersggelser har vist, at infauna i sedimenter under havbrug med sulfidkoncentrationer
under 20 mg S/L porevand ikke er pavirket, mens man kan forvente en halvering af artsantallet
ved 10 gange hgjere sulfidkoncentrationer (Hargrave 2010). Med et typisk vandindhold pa 20 %,
en tardensitet pa 1,8-2,0 g/cm?® og et aktivt overfladelag pa 5 cm svarer disse "greenseveerdier”
til 0,25 g H2S/m?og 2,5 g H2S/m? og en korresponderende iltgaeld pa 0,5 g O2/m?2 og 5 g O2/m?2.
Til sammenligning forudsiger modellen en maksimal iltgzeld pa ca. 0,2 g O2/m? i basissituationen
uden havbrugsdrift og en gennemsnitlig iltgeeld op til 6 g O2/m?2i august umiddelbart under
Standardhavbrug C. Man ma derfor forudse en forarmning af infaunaen, hvis der placeres et
havbrug pa positionen. Det bergrte areal kan skansmaessigt opgares til ca. 20.000-25.000 m?.

Pa baggrund af de modellerede andringer i iltgeeld (og sulfidindhold) i sedimentet kan der
forventes forhold umiddelbart under havbruget, som vil 22ndre bunddyr-samfundet i form af
reduktion af artsantallet med op til 50-60% af den gravende bundfauna (Hargrave 2010). Iszer
artsantallet af de iltkreevende krebsdyr og pighude vil blive reduceret. £ndringerne i iltgeeld og
sulfidindhold i sedimentet ophgrer i labet af brakszesonen (slutningen af januar) og sedimentet
vil saledes veaere fuldt restitueret inden starten af den naeste produktionssaeson, med deraf
falgende mulighed for rekolonisering af de arter, der matte veere forsvundet som falge af
aendringer i sulfidindhold i sedimentet. Da ophobning af sulfid vil veere et tilbagevendende
feenomen i hver produktionsperiode, vil ingen af de iltkraevende arter kunne opretholde varige
bestande med en naturlig alders- og starrelsesfordeling under havbruget.
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Da der under basisforhold ikke forekommer iltkoncentrationer under 4 mg Oz/L og da der ikke
sker betydende aendringer i varigheden af lave iltkoncentrationer i bundvandet, kan det
forventes at den eksisterende bundfauna i udgangspunkt er artsrig, men ogsa at teetheden af
den mobile fauna vil eges, som resultat af aget fedetilgaengelighed. Dette er bl.a. iagttaget
under havbrug i Middelhavet, hvor taetheden af vilde fisk kan gges op til 60 gange (Valle et al.
2007).

Hjeelpestoffer og medicin

Modelberegningerne som bygger pa en raekke konservative antagelser (bl.a. rolige
strgmforhold, ingen henfald eller sedimentation) viser, at hverken kobber eller de to typer
antibiotika, oxolinsyre og trimethoprim vil overskride miljgkravene fastsat af Miljg- og
Fadevareministeriet. De modellerede koncentrationer for sulfadiazin indikerer, at korttidskravet
pa 14 ug/L kan blive overskredet i selve havbruget, mens der uden for havbruget ikke optraeder
veerdier over 14 ug/L. Da beregningerne er baseret pa konservative antagelser for flere forhold i
havbrugsdriften vurderes risikoen for overskridelser at vaere meget lille.

Hjeelpestoffer

Til beregninger og vurderinger af tilfarsel af antibegroningsmiddel til vandmiljget ved drift af
Standardhavbrug C er der anvendt en raekke konservative antagelser til belysning af "worst
case”; herunder at udledningen af kobber sker i de gverste 5 m i modellen, mens nettene pa
lokaliteten typisk vil vaere 10-15 m dybe sa udledningen af kobber vil fordeles over starre dybder
end antaget i modelleringen. Derved underestimeres den initiale fortynding af kobber 2-3 gange.

Af de 180 kg der udledes i lgbet af perioden april-august antages 90 kg at blive udledt til vandet,
mens 90 kg er afskalninger, der sedimenterer ned til havbunden. Af kapitel 6 fremgar det, at
overkoncentrationerne pa intet tidspunkt overskrider vandkvalitetskriterierne angivet i
bekendtgarelserne (BEK 1022 2010, BEK 1339 2011).

Med hensyn til det sediment-bundne kobber der - efter omlejring, findeling og associering til den
fine partikelkoncentration - indbygges i sedimentet, viser beregningen i afsnit 6.1.1, at
kobbertabet ved Standardhavbrug C kan fare til en arlig sediment-berigelse i omradet pa ca.
0,04 - 1 mg Cu/kg sedimenttgrvaegt. Sammenlignes denne berigelse med baggrunds-
koncentrationen af kobber i sedimentet i Storebaelt, Femern Bzelt og indre danske farvande
(Figur 8-1), ses det, at ggningen er lille i forhold til baggrundskoncentrationen.

| forbindelse med egenkontrol og miljgforvaltning af danske havbrug anvendes der en sakaldt
"alarmgraense/alarmveerdi” p4 90 mg Cu/kg sedimenttgrvaegt i sedimentet. Sammenholdt med
denne "alarmgreense” vurderes det, at der ikke vil ske en betydende akkumulering af kobber i
sedimentet. Afskalning af kobberholdig impraegnering kan medfgre, at alarmgraensen i enkelte
praver overskrides lokalt (pa decimeter-skala), hvilket ogsa understattes af sedimentanalyser fra
danske havbrug (hvor 6% af delprgver overstiger 90 mg Cu/kg, mens mediankoncentration er
16 mg Cu/kg). Vurderingen er i overensstemmelse med erfaringerne fra eksisterende danske
havbrug, der viser, at der ikke sker naevneveerdig berigelse af sedimentet med kobber (DHI
2013).
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Figur 8-1 Koncentration af kobber i sedimenter malt i Kattegat ("IDF”), Femern Beelt og Storebaelt

("SB”), praesenteret som funktion af sedimentets gladetab; fra DHI database.

Medicin

Til beregninger og vurderinger af tilfarsel af hjaelpestoffer til vandmiljget ved drift af
Standardhavbrug C er der anvendt en reekke konservative antagelser til belysning af "worst
case”. De vigtigste omfatter:

e Hele den stdende bestand af fisk behandles samtidig med medicin

o Tilfarslen er beregnet pa basis af to pa hinanden falgende behandlinger med medicin
e Alttildelt medicin udledes til vandet i behandlingsperioden

o Medicinering sker i en periode med svag stram

Da de tre farste antagelser i sig selv er sjeeldne og kun yderst sjeeldent vil forekomme samtidigt,
er der tale om meget konservative vurderinger af overkoncentrationerne af medicin. Hele den
stdende bestand bliver aldrig eller yderst sjeeldent behandlet samtidigt, og det sker aldrig eller
yderst sjeeldent, at der foretages to behandlinger umiddelbart efter hinanden. Med hensyn til
hvor meget medicin der tabes, sa vil der i sagens natur ske en nedbrydning i fiskene, sa ikke alt
doceret medicin vil udledes til det marine miljg. Dertil kommer, at tabet vil ske over lzengere tid
end behandlingsperioden og dermed i lavere rater end der er regnet med i modelleringen.
Endvidere, for at opna "worst case” med hensyn til de resulterende koncentrationer af medicin i
det omgivende vandmiljg er der modelleret i en periode med svag stram. Dette nedszetter
fortyndingen og spredningen af tab fra havbruget og udtrykker derfor de maksimale
koncentrationer, medicineringen kan medfgre.

Af kapitel 7 fremgar det, at falgekoncentrationerne for oxolinsyre og trimethoprim pa intet
tidspunkt overskrider vandkvalitetskriterierne angivet i bekendtggrelserne (BEK 1022 2010, BEK
1339 2011). Korttidskravet for sulfadiazin pa 14 ug/L kan teoretisk blive overskredet, hvis 1.600
ton fisk behandles i to pa hinanden fglgende perioder. Dette behandlingsscenarie kan ikke
forventes realiseret i praksis og da den beregnede overskridelse kun vil ske inde i selve
opdreetsringene, forventes det ikke, at behandling med sulfadiazin reelt vil give anledning til
koncentrationer, der overskrider Miljg- og Fadevareministeriets fastsatte miljgkrav for det marine
miljo.
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Vandplanomrader

Modelberegninger paviser ingen aendringer i vandplanomradernes vandkvalitet (neeringsstoffer,
primeerproduktion, klorofyl, sigtdybde og iltforhold), og ingen berigelse af sedimentet i
omraderne pa grund af havbrugsdriften. P& baggrund af undersagelsesresultaterne (kapitel 5)
og diskussionen ovenfor forventes der derfor ikke eendringer i vandomradernes gkologiske
tilstand mht. de kvalitetselementer, som potentielt kunne pavirkes (klorofyl, bundfauna og
alegrees).

Tab af naeringsstoffer fra Standardhavbrug C vil medfare en bruttotransport pa 27 ton kveelstof
pr. ar til vandomrade 139 "Anholt” og transporter pa 1 — 8 ton til andre omrader i Kattegat (afsnit
5.3). Starrelsen af bruttotransporter til de forskellige vandplanomrader afspejler de herskende
stramretninger i omraderne mellem standardhavbruget og vandplanomrader samt afstanden
mellem havbruget og de forskellige vandplanomrader (fx 7 km til 139 "Anholt”). Resultater fra
den gkologiske modellering viser dog ingen effekter af denne transport ind i vandomraderne,
bl.a. fordi over-koncentrationer af neeringsstoffer (fra havbruget) i det tilfarte vand er meget lave.

Transporten ind i vandomraderne er ogsa opgjort som nettotilfarslen. Nettotilfarslen udtrykker
forskellen mellem maengden af kvaelstof som transporteres ind i vandplanomradet og meengden
der transporteres ud af omradet igen. De beregnede nettotilfarsler som fglge af havbrugsdrift er
derfor mindre end bruttotransporterne. Samtidig viser nettotilfarslerne en markant forskellig
fordeling mellem vandplanomrader, idet omradernes areal ogsa har en betydning for
tilbageholdelsen. Arealets betydning indikerer, at denitrifikation og temporeer tilbageholdelse i
sedimentet antagelig er hovedansvarlig for tilbageholdelsen, mens en mindre andel indbygges i
biomassen af fastsiddende flora og fauna (f.eks. muslinger og makroalger).

Sandsynligvis er den modellerede periode ikke tilstraekkelig lang til at give en fulddaekkende
beskrivelse af havbrugets betydning for nettotilfarslerne, fordi sedimenter og andre
bundkomponenter ikke vil veere i ligeveegt mht. naeringsstoffer tabt fra havbruget. Reelt ma man
forvente en lidt lavere (skannet 15%) samlet nettotilfarsel, fordi denitrifikationen vil fortseette i
brakperioden fra medio december til medio april. Forskelle mellem brutto- og nettotilfarsler ma
forventes at veere starst for de mindre og nezertliggende vandplanomrader.

For at opna "worst case” med hensyn til de resulterende koncentrationer af medicin i det
omgivende vandmiljg er der modelleret en periode med svag stram. Dette betyder, at
fortyndingen og spredningen af tab fra havbruget vil veere lavere end under gennemsnitsforhold
og udtrykker derfor de hgjest forventelige koncentrationer, som medicineringen kan medfare
bade i havbrugsomradet og i de naerliggende vandplanomrader. Det samme geelder for
antibegroningsmidlet kobber.

Natura 2000 omrader

Modelberegningerne af udbredelsen og graden af aendringer i vandkvaliteten, bundforhold og
koncentrationer af medicin og hjeelpestoffer (praesenteret i kapitel 5, 6 og 7) viser, at der ikke
sker en pavirkning af Natura-2000 omradet, H42 "Anholt og havet nord for” og
fuglebeskyttelsesomrade SPA32 "Farvandet nord for Anholt”, der ligger ca. 15 km nordgst for
Standardhavbrug C, samt fuglebeskyttelsesomradet SPA112 "Aalborg Bugt, gstlige del” der
ligger ca. 31 km mod vest. Da der ikke pavises aendringer i vand- og sedimentkvalitet i den
afstand fra standardhavbruget, kan der heller ikke forudses gendringer i fuglenes
fadetilgaengelighed. Det betyder samlet set, at omradets gkologiske integritet i form af
tilstreekkelige foderessourcer ikke eendres.

Reversibilitet af gendringer

Modelberegningerne viser, at eendringerne i vandkvaliteten (uorganisk kveelstof og fosfor,
klorofyl, primaerproduktion og sigtdybde) er kortvarige og vil veere fuldt reversible, dvs. at
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2ndringerne ophgrer, nar havbrugsdriften indstilles. | december maned, hvor fiskeproduktionen
er ophart, er vandkvaliteten ueendret i forhold basistilstanden.

Andringer i sediment mht. organisk kulstof, kveelstof og fosfat, bundvand (ilt) og iltgeeld
forventes ligeledes at veere fuldt reversibel, dvs. at s&endringerne ophgrer hurtigt efter at
havbrugsdriften indstilles. Restitutionen af infaunaen vil tage leengere tid end
sedimentforholdene, da de fortraengte infauna arter farst skal rekolonisere havbunden og
dernaest etablere den samme bestandsstruktur mht. individteethed og storrelsesfordeling.
Afhaengig af artsammensaetningen og rekrutteringsgrundlag kan det forventes, at restitutionen
tager 2-4 ar (Keeley 2013), fordi sedimentforholdene hurtigt vender tilbage til basistilstanden
pga. de forholdsvist gode stramforhold ved Standardhavbrug C.

Homogenitet

Havbrugszone C kan overordnet betegnes som homogen mht. hydrodynamiske forhold i
overfladen (saltholdighed, vandtemperatur og overfladestrgm) (Tabel 3-1). De beregnede
2ndringer i pelagiske vandkvalitetsforhold (eutrofiering, medicin og kobber) for
Standardhavbrug C kan saledes betragtes som repraesentative for zonen. Dog vil transport af
neeringsstoffer til vandplansomrader og aendringer i Natura 2000 omrader afhaenge af afstanden
til disse omrader og derved af den eksakte placering af en alternativ havbrugslokalitet inden for
zonen.

Vanddybden i Havbrugszone C varierer mellem 15 — 25 m. Dybden har betydning for
forskydningsspaendingen (den fysiske energi fra stram og belger), som pavirker havbunden
(Tabel 3-1). Variationen i vanddybden betyder, at forholdene kan forventes at vaere noget
heterogene, og i de dybere omrader vil forskydningsspaendingen vaere mindre og eendringerne i
sedimentforholdene ved havbrugsdrift derfor starst, fordi resuspensions-haendelser vil veere
mindre intensive og forekomme mere sjeeldent. Da Standardhavbrug C er placeret ved en
vanddybde pa ca. 19 m, kan de beregnede eendringer i sedimentforhold ved drift af havbruget,
saledes betragtes som "gennemsnitlige” i forhold til alternative havbrugslokaliteter med anden
vanddybde inden for zonen. Placeringer pa lavere vanddybde vil sdledes gge intensiteten af
resuspensions-haendelser, reducere den saesonmaessige opbygning af iltgeeld og dermed
pavirke bunddyrssamfundet i lavere grad, mens placeringer pa starre vanddybde vil gge den
saesonmeessige iltgaeld og @ge pavirkningen af bunddyrssamfundet.
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BILAG A

A Manedskort for eendring i oplgst uorganisk kveelstof i
overfladen

w [deg]
I —
e 56.82
= Produkii
. 56.80 roduktionssaeson
el 56.78 |
> . 56.76 |
363 // 4
n 4 56.74
56.72
56.70 -
s o,
b
T 56.68 -
56.66 -
56.64
56.62
56.60
56.58
§ Oplest uorganisk kveslstol
(pg/l)
96.56 7 [ Above 0.8
] [ o04-08
56.54 ] 02-04
] 1 01-02
] 1 04-04
56.52*: ] -02-01
3 km % 04--0.2
56.50 | l—! -08--04
] 1 Below 0.8
s e — [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
ks [deg]
&7 Aaril
e 56.82
’ v April
. 56.80 pri
56.78
> . 56.76 |
2 < 1
ol 56.74
56.72
56.70 |
ST 56.68
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60
56.58
§ Oplest uorganisk kveslstol
(pg/l)
96.56 7 [ Above 0.8
] [ o04-08
56.54 1 02-o04
1 [ 1 01-02
] C 1 01-01
56.52 [ -02-01
] 3 km % 04--02
56.50 — -0.8--04
1 Below 0.8
e — 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 1170
[deg]
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G s s

-
5
-
w
, g
ma 2
2 30
S 4 T et
e R o e

94

[deg]

56.82 |
56.80 |
56.78
56.76 |
56741
56.72 1
56.70
56.68
56.66
56.64°
56.62
56.60
56.58
56.56
56.54
56.52

56.50

Maj

Oplest uorganisk kveslstol
(pg/l)

[ Above 0.8

04- 08

02- 04

WL (1

Undefined Value

[deg]

56.82
56.80
56.78
56.76 |
56741
56.72 1
56.70 |
56.68
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58
56.56
56.54
56.52

56.50

Juni

Oplest uorganisk kveslstol
(ug/h)
[ Above 0.8
04- 08
02- 04
0.1- 02
-0.1- 01
02--01
-04--02
-0.8--04
1 Below-08
1 Undefined Value

[

‘I;

]
[
=

11.20

11.30

11.40

11.50
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g Aumust
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S uresns o

[deg]

56.82 |
56.80 |
56.78 |
56.76 |
56741
56.72 1
56.70
56.68 -
56.66
56.64°
56.62
56.60
56.58
56.56
56.54
56.52

56.50

Juli

[deg]

11.20

11.30

T
11.40

11.50

11.60

11.70
[deg]

56.82
56.80
56.78 |
56.76 |
56741
56.72 1
56.70 |
56.68
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58
56.56
56.54
56.52

56.50

August

11.20

11.30

11.40

11.50

11.60

11.70
[deg]

Oplast uorganisk kvaslstol
(nghl)

[ Above 0.8

[ o04-08

L] 02-04

!; 0.1-02

| -0.1- 01

[ Undefined Value

Oplest uorganisk kveslstol
(ug/h)

[ Above 0.8
04-08

02- 04

0.1- 02
-0.1- 0.1
-0.2--0.1
-04--02
-0.8--04

1 Below 0.8

1 Undefined Value

[0

|
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5
sEz
£ —_—

e
e
S Oktober
o

96

G s s

T et

[deg]

56.82 |
56.80 |
56.78
56.76 |
56741
56.72 1
56.70
56,68-:
56.66-5
56.64°
56.62
5s.au—f
55.5a—f
56.56
56.54
55.52—f

56.50

September

Oplest uorganisk kveslstol
(pg/l)

[ Above 0.8

04- 08

02- 04

({1

[ Undefined Value

[deg]

56.82
56.80
56.78
56.76 |
56741
56.72 1
56.70 |
56.68;
5555%
56.64 |
56.52{
56.60%
55.55—5
56.56
56.54
56.52-;

56.50

Oktober

Oplast uorganisk kvaslstol
(ug/h)
[ Above 0.8
04-08
02- 04
0.1- 02
-0.1- 0.1
-0.2--0.1
-04--02
-0.8--04
Below 0.8
1 Undefined Value

[

‘I;

]
[
=

11.20

11.30

11.40
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e
sz |
san
ma
1l
56
oy Desember
=7
sin
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S uresns o

[deg]

56.82 |
56.80 |
56.78 |
56.76 |
56741
56.72 1
56.70
56.68 -
56.66
56.64°
56.62
56.60
56.58
56.56
56.54
56.52

56.50

November

[deg]

11.20

11.30

T
11.40

11.50

11.60

11.70
[deg]

56.82
56.80
56.78 |
56.76 |
56741
56.72 1
56.70 |
56.68
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58
56.56
56.54
56.52

56.50

December

11.20

11.30

11.40

11.50

11.60

11.70
[deg]

Oplast uorganisk kvaslstol
(nghl)

[ Above 0.8

[ o04-08

L] 02-04

!; 0.1-02

| -0.1- 01

[ Undefined Value

Oplest uorganisk kveslstol
(ug/h)

[ Above 0.8
04-08

02- 04

0.1- 02

-0.1- 0.1
-0.2--0.1
-04--02
-0.8--04

1 Below 0.8

1 Undefined Value

[0

|

97



Januar - Ar2

=
s
55 |
i
-
sy
-
ma
i
s ottty
e
)
sk
g FEDTIEr-Ac2
-
sas

98

G s s

T et

[deg]

56.82 |
56.80 |
56.78
56.76 |
56741
56.72 1
56.70
56,68-:
56.66-5
56.64°
56.62
5s.au—f
55.5a—f
56.56
56.54
55.52—f

56.50

Januar - Ar 2

Oplest uorganisk kveslstol
(pg/l)

[ Above 0.8

04- 08

02- 04

({1

[ Undefined Value

[deg]

56.82
56.80
56.78
56.76 |
56741
56.72 1
56.70 |
56.68;
5555%
56.64 |
56.52{
56.60%
55.55—5
56.56
56.54
56.52-;

56.50

Februar - Ar 2

Oplast uorganisk kvaslstol
(ug/h)
[ Above 0.8
04-08
02- 04
0.1- 02
-0.1- 0.1
-0.2--0.1
-04--02
-0.8--04
Below 0.8
1 Undefined Value

[

‘I;

]
[
=

11.20

11.30

11.40
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Marts - Ar 2

Agril - 1.2
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S uresns o

[deg]

56.82 |
56.80 |
56.78 |
56.76 |
56741
56.72 1
56.70
56.68 -
56.66
56.64°
56.62
56.60
56.58
56.56
56.54
56.52

56.50

Marts - Ar 2

[deg]

11.20

11.30

T
11.40

11.50

11.60

11.70
[deg]

56.82
56.80
56.78 |
56.76 |
56741
56.72 1
56.70 |
56.68
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58
56.56
56.54
56.52

56.50

April - Ar 2

11.20

11.30

11.40

11.50

11.60

11.70
[deg]

Oplast uorganisk kvaslstol
(nghl)

[ Above 0.8

[ o04-08

L] 02-04

!; 0.1-02

| -0.1- 01

[ Undefined Value

Oplest uorganisk kveslstol
(ug/h)

[ Above 0.8
04-08

02- 04

0.1- 02
-0.1- 0.1
-0.2--0.1
-04--02
-0.8--04

1 Below 0.8

1 Undefined Value

[0

|

99



1 00 dhi2017_standardhavbrugc



BILAG B %
DHI

BILAG B- Méanedskort for a&endring i oplost
uorganisk fosfor

Geografisk udbredelse af egendring i overfladen

The expert in WATER ENVIRONMENTS 101



1 02 dhi2017_standardhavbrugc



BILAG B

B Manedskort for aendring i oplgst uorganisk fosfor i
overfladen

B [deg]
Produkborsszeson
. 56.82
a ] )
56601 Produktionssasson
s \ 56.78 -
. 56.76 |
56.74
]| / Y Ssemme e 56.72 -
o 56.70
558 ]
T 56.68 |
56.66 -
56.64
56.62 |
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (hafl)
[ Above 0.8
] o04-o08
56.54 ] 02-04
g 0.1-02
] 01- 01
5652 ] 02--01
3 km % 04--02
56.50 — 0.8--04
] [ Below 0.8
. . ' . [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
H deg]
o T Apil
56.82
.5 April
sl 56.78
. 56.76
56.74
s | / | Semme e 56.72 -
- 56.70
TR 56.68
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (hafl)
[ Above 0.8
B 04- 08
56.54 ] 02-04
] % 0.1- 02
] 0.1- 01
56,82 ] 02--01
3 km % 04--02
56.50 — 0.8--04
[0 Below -0.8
: : . . [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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i [deg]
) L
o 56.82
w o7 1 A
56.80 1 Maj
e 9 56.78 |
. 56.76 |
o 56.74
]| Spemmvamnnr 56.72 -
i 56.70
w5 e s e 56.68 |
-
56.66 -
56.64
56.62
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (ha)
[ Above 0.8
] o04-o08
56.54 1 02-04
g 0.1-02
] 01- 01
5652 ] 02--01
3 km % 04--02
56.50 — 0.8--04
] [ Below 0.8
. . ' . [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
ke deg]
i Juni
. 56.82
- (o4 N
.5 Juni
56.78
56.76
56.74
Prae 56.72 -
56.70
e T SRR 56.68
o
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (ha)
[ Above 0.8
B 04- 08
56.54 ] 02-04
] % 0.1- 02
] 0.1- 01
56,82 ] 02--01
3 km % 04--02
56.50 — 0.8--04
[0 Below -0.8
' ' - ~ [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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. [deg)
,!' duli
. 56.82
s o7 ] .
56601 Juli
sxs—: i | 56.78
" 56.76 -
4
we
. 56.74
o T gsemoemen 56.72 -
" < 56.70
558 )—~—|m"m o ]
T R : 56.68 |
o
56.66 -
56.64
56.62
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (g
[ Above 0.8
] o04-o08
56.54 ] 02-04
g 0.1-02
] 01- 01
5652 ] 02--01
3 km % 04-.02
56.50 |—| 0.8--04
] [ Below 0.8
. . ' - 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
e [deg]
55!: August
L 56.82
. &
.5 August
sas - 56.78
. 56.76 |
4
w
4 56.74
ssminmee 56.72 -
- 56.70
o 0 w2 i 56.68
-
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (g
[ Above 0.8
B 04- 08
56.54 1 02-04
] % 0.1- 02
] 0.1- 01
56,82 1 -02-0.
3 km % 04--02
56.50 — 0.8--04
[0 Below -0.8
: : : i [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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Et [deg]
Seplember
o 56.82
w o7 1
56601 September
e L 56.78
. 56.76 |
o 56.74
]| Spemmvamnnr 56.72
i 56.70
s Py L3 ]
w5 e s e 56.68 |
-
56.66 -
56.64
56.62
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (ha)
[ Above 0.8
] o04-o08
56.54 1 02-04
E 0.1-02
] 01- 01
5652 ] 02--01
3 km % 04--02
56.50 — 0.8--04
] [ Below 0.8
. . ' . [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
ke deg]
Oktober
. 56.82
- (o4
.5 Oktober
56.78
56.76
56.74
5672
i 56.70
(L faoas ]
20 2 SRR 56.68
o
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (ha)
[ Above 0.8
B 04- 08
56.54 ] 02-04
] E 0.1- 02
] 0.1- 01
56,82 ] 02--01
3 km % 04--02
56.50 — 08-04
[0 Below -0.8
' ' - ~ [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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. [deg)
i Novemoer
. 56.82
& ]
56601 November
= i L 56.78
" 56.76 -
4
we
. 56.74
o T gsemoemen 56.72 -
" < 56.70
T w0’ w2 : 56.68 |
o
56.66 -
56.64
56.62 |
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (g
[ Above 0.8
] o04-o08
56.54 L1 02-04
g 0.1-02
] 01- 01
56.52 - ] 02--01
3 km % 04-.02
56.50 |—| 0.8--04
] [ Below 0.8
. . ' - 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
e [deg]
i T December
L 56.82
. &
.5 December
56.78
" 56.76 |
4
w
4 56.74
ssminmee 5672 -
- 56.70
o 0 w2 i 56.68
-
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (g
[ Above 0.8
B 04- 08
56.54 ] 02-04
] % 0.1- 02
] 0.1- 01
56,82 1 -02-0.
3 km % 04--02
56.50 | |—| 0.8--04
[0 Below -0.8
: : : i [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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Et [deg]
Januar - Arz
o 56.82
w o7 1 A
56601 Januar - Ar 2
e L 56.78
. 56.76 |
o 56.74
]| Spemmvamnnr 56.72
i 56.70
w5 e s e 56.68 |
-
56.66 -
56.64
56.62
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (ha)
[ Above 0.8
] o04-o08
56.54 1 02-04
E 0.1-02
] 01- 01
58,52 [ 02-01
3 km % 04--02
56,50 1 — 0.8--0.4
] [ Below 0.8
. . ' . [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
ke deg]
Februar - Ar 2
. 56.82
- (o4 A
.5 Februar - Ar 2
56.78
56.76
56.74
5672
i 56.70
(L faoas ]
20 2 SRR 56.68
o
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (ha)
[ Above 0.8
B 04- 08
56.54 ] 02-04
] E 0.1- 02
] 0.1- 01
56,82 ] 02--01
3 km % 04--02
56.50 — 0.8--04
[0 Below -0.8
' ' - ~ [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG B

. [deg)
Marts - Ar 2
. 56.82
s o7 ] A
56601 Marts - Ar 2
= i L 56.78
" 56.76 -
4
we
. 56.74
o T gsemoemen 56.72 -
" < 56.70
T w0’ w2 : 56.68 |
o
56.66 -
56.64
56.62 |
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (g
[ Above 0.8
] o04-o08
56.54 L1 02-04
g 0.1-02
] 01- 01
58,52 1 -02-01
3 km % 04--02
56.50 |—| 0.8--04
] [ Below 0.8
. . ' - 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
e [deg]
5;;: Apil - Ar 2
2 56.82
. & .
a0 ] April - Ar 2
s 56.78 -
. 56.76 |
4
w
4 56.74
ssminmee 5672 -
- 56.70
o 0 w2 i 56.68
-
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Oplest uorganisk fosfor
56.56 (g
[ Above 0.8
B 04- 08
56.54 ] 02-04
] % 0.1- 02
] 0.1- 01
56,82 1 -02-0.
3 km % 04--02
56.50 — 0.8--04
[0 Below -0.8
: : : i [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG C

C Manedskort for aendring i pelagisk primeerproduktion i

vandsgijle

i
57
Produkbonssseson
s
o
su
il
ses b
\
554t |
A /’
ma
o
503
£
e

Api
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[deg]
56.82 |
S Produktionssaeson
56.78 |
56.76 |
56.74 |
56.72
56.70 |
56.68 -
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60 |
56.58 |
] Primezrproduktion (g
56.56 - Clm2/d)
[] Above 0.040
1 0.020- 0.040
56.54 | [ 0.010- 0.020
g 0.005- 0.010
] -0.005 - 0.005
5652 [ -0010--0.005
3 km E -0.020 - -0.010
56.50 | — -0.040 - -0.020
[ Below -0.040
. ; - . : 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82 |
56.80 | April
56.78 |
56.76
56.74
56.72 |
56.70 |
56.68 -
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
] Primazrproduktion (g
56.56 Clm2/d)
[] Above 0.040
1 0.020- 0.040
56.54 | [ 0.010- 0.020
g 0.005- 0.010
] -0.005 - 0.005
5652 [ -0010--0.005
3 km E -0.020 - -0.010
56.50 | — -0.040 - -0.020
[ Below -0.040
. ; - . : 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]

113



=)

duni

=2

114

[deg]
56.82 |
56.80 | Msj
56.78 |
56.76
56.74
56.72 |
56.70 |
56.68 -
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
] Primazrproduktion (g
56.56 | Cim2/d)
"1 Above  0.040
1 0.020- 0.040
56.54 [ 0.010- 0.020
g 0.005- 0.010
1 -0.005 - 0.005
56521 [_1-0.010--0.005
3 km E -0.020 - -0.010
56.50 | — -0.040 - -0.020
[ Below -0.040
; . . : ; [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82 |
56.80 Juni
56.78 |
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68 |
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
] Primazrproduktion (g
56.56 | Cim2/d)
1 Above 0.040
[ 0.020- 0.040
56.54 1 [ 0010- 0.020
% 0.005- 0.010
1 -0.005 - 0.005
56521 [ 1-0010--0.005
3 Kkm % -0.020 - -0.010
56.50 — -0.040 - -0.020
[ Below -0.040
: . . . : [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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dulh

August
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[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56566 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54 |
56.52

56.50

Juli

[deg]

11.20

T
11.30

T
11.40

56.82
56.80
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
5666
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54
56.52

56.50

August

11.20

T
11.30

T
11.40

Primaerproduktion (g
Clm2/d)

"1 Above 0.040
0.020- 0.040
0.010- 0.020
0.005- 0.010

-0.005 - 0.005

-0.010 - -0.005

-0.020 - -0.010

-0.040 - -0.020

[ Below -0.040

1 Undefined Value

B0

Primaerproduktion (g
Clm2/d)

1 Above 0.040
0.020- 0.040
0.010- 0.020
0.005- 0.010

-0.005 - 0.005

-0.010 - -0.005

-0.020 - -0.010

-0.040 - -0.020

[ Below -0.040

[ Undefined Value

BET 0
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September

=)

Oklober

116

[deg]
56.82 |
e September
56.78 |
56.76
56.74
56.72 |
56.70 |
56.68 -
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
] Primazrproduktion (g
56.56 | Cim2/d)
[ Above 0.040
1 0.020- 0.040
56.54 [ 0.010- 0.020
E 0.005- 0.010
1 -0.005 - 0.005
56521 [_1-0.010--0.005
3 km E -0.020 - -0.010
56.50 | — -0.040 - -0.020
[ Below -0.040
; . . : ; [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82 |
56.80 ] Oktober
56.78 |
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68 |
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
] Primazrproduktion (g
56.56 | Cim2/d)
[ Above 0.040
[ 0.020- 0.040
56.54 [ 0010- 0.020
E 0.005- 0.010
1 -0.005 - 0.005
56521 [ 1-0010--0.005
3 Kkm % -0.020 - -0.010
56.50 — -0.040 - -0.020
[ Below -0.040
: . . . : [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG C

Navemoe

December

The expert in WATER ENVIRONMENTS

[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56566 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54 |
56.52

56.50

November

[deg]

11.20

T
11.30

T
11.40

56.82
56.80
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
5666
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54
56.52

56.50

December

11.20

T
11.30

T
11.40

Primzerproduktion (g

Clm2/d)
[ 1 Above

B0

0.020 -
0.010-
0.005 -
-0.005 -
-0.010 - -0.005
-0.020 - -0.010
-0.040 - -0.020

0.040
0.040
0.020
0.010
0.005

[ Below -0.040
Undefined Value

Primzerproduktion (g

Clm2/d)
1 Above

BET 0

0.020 -
0.010-
0.005 -
-0.005 -
-0.010 - -0.005
-0,020 - -0.010
-0.040 - -0.020

0.040
0.040
0.020
0.010
0.005

[ Below -0.040
Undefined Value
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dancar - Arz

=)

Februar - Ar2

118

[deg]
56.82 |
S Januar - Ar 2
56.78 |
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68 -
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
] Primazrproduktion (g
56.56 | Cim2/d)
"1 Above  0.040
1 0.020- 0.040
56.54 [ 0.010- 0.020
E 0.005- 0.010
1 -0.005 - 0.005
56521 [_1-0.010--0.005
3 km E -0.020 - -0.010
56.50 | — -0.040 - -0.020
[ Below -0.040
; . . : ; [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82 |
TR Februar - Ar 2
56.78 |
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68 |
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
] Primazrproduktion (g
56.56 | Cim2/d)
1 Above 0.040
[ 0.020- 0.040
56.54 [ 0010- 0.020
E 0.005- 0.010
1 -0.005 - 0.005
56521 [ 1-0010--0.005
3 Kkm % -0.020 - -0.010
56.50 — -0.040 - -0.020
[ Below -0.040
: . . . : [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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Maris - Ar 2

Apil - Ar2

The expert in WATER ENVIRONMENTS

[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56566 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54 |
56.52

56.50

Marts - Ar 2

[deg]

11.20

T
11.30

T
11.40

56.82
56.80
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
5666
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54
56.52

56.50

April - Ar 2

11.20

T
11.30

T
11.40

Primzerproduktion (g

Clm2/d)
[ 1 Above

B0

0.020 -
0.010-
0.005 -
-0.005 -
-0.010 - -0.005
-0.020 - -0.010
-0.040 - -0.020

0.040
0.040
0.020
0.010
0.005

[ Below -0.040
Undefined Value

Primzerproduktion (g

Clm2/d)
1 Above

BET 0

0.020 -
0.010-
0.005 -
-0.005 -
-0.010 - -0.005
-0,020 - -0.010
-0.040 - -0.020

0.040
0.040
0.020
0.010
0.005

[ Below -0.040
Undefined Value
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BILAG D

D Manedskort for aendring i klorofyl i overfladen

o]
Produklonsszsan
£
s
e
05 b
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o
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[deg]
56.82 |
56.80 Produktionssaeson
56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
56.68 |
56.66
56.64
56.62
56.60
56.58 |
56.56 Klorofyl a (ug/l)
E Above 0.08
| 0.04- 0.08
56.54 [ 002- 004
% 0.01- 0.02
1 -0.01- 0.01
%8521 [ -0.02--001
3 Kkm % -0.04 --0.02
56.50 - -0.08--0.04
|—| 2] Below -0.08
T T T | : [ Undefined value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82 |
56.60 | April
56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
56.68 |
56.66
56.64
56.62
56.60 |
56.58
56.56 | Klorofyl a (ug/l)
E Above 0.08
| 0.04- 0.08
5654 [ 002- 004
% 0.01- 0.02
1 -0.01- 0.01
%8521 [ -0.02--001
3 Kkm % -0.04 --0.02
56.50 - -0.08--0.04
|—| 2] Below -0.08
T T T | : [ Undefined value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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- [deg]
s L
- 56.82
e W 1 :
56.80 | Msj
1 b 56.78
iy i ]
| 56.76
" ./
. 56.74
w7 56.72 |
e
56.70 |
L :\7\“
e R s 56.68 |
ot ]
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
56.56 | Klorofyl a (pg/l)
E Above 0.08
| 0.04- 0.08
56.54 | [ 0.02- 0.04
g 0.01- 0.02
1 0.01- 001
56521 [_1-002--001
3 km E -0.04 --0.02
56.50 | — -0.08--0.04
[ Below -0.08
; . . : ; [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
- [deg]
.11 duni
. 56.82 |
= L 1 .
56.80 Juni
sss;‘ R 56.78 |
- i ]
| 56.76
" ./
w 56.74
we) 56.72
501
56.70
e l\{\
P 56.68 |
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
56.56 | Klorofyl a (pg/l)
E Above 0.08
0.04- 0.08
56.54 1 [ 002- 004
% 0.01- 0.02
1 0.01- 0.01
56521 [ 1-002-001
3 Kkm % -0.04 --0.02
56.50 — -0.08--0.04
2] Below -0.08
: . . . : [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56566 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54 |
56.52

56.50

Juli

[deg]

11.20

T
11.30

T
11.40

56.82
56.80
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
5666
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54
56.52

56.50

August

11.20

T
11.30

T
11.40

Klorofyl a (ug/l)
[ 1 Above 0,08
004- 0.08
002- 0.04
0.01- 0.02
-0.01- 0.01
-0.02--0.01
-0.04 - -0.02
-0.08--0.04
[ Below -0.08
[ Undefined Value

B0

Klorofyl a (pg/l)
] Above 0.08
0.04- 0.08
0.02- 0.04
0.01- 0.02
-0.01- 0.01
-0.02--0.01
-0.04 --0.02
-0.08--0.04
[ Below -0.08
[ undefined Value

BET 0

125



e [deg]
g Seplember
. 56.82
s i 1
e September
1 b 56.78
5 ]
N 56.76
" ./
. 56.74
@ 56.72
56.70
- N ]
R R 56.68
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 -
56.58 |
56.56 | Klorofyl a (pg/l)
E Above 0.08
| 0.04- 0.08
56.54 [ 0.02- 0.04
g 0.01- 0.02
1 001- 001
56521 [_1-002--001
3 km E -0.04 --0.02
56.50 — -0.08--0.04
[ Below -0.08
; . . : ; [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
- [deg]
s Oklober
- 56.82 |
= L 1
56.80 ] Oktober
sss;‘ R 56.78 |
S 1
. 56.76
- ./
w 56.74
we) 56.72
L 56.70 |
i N ]
T e 56.68 |
56.66
56.64 |
56.62
56.60 -
56.58 |
56.56 | Klorofyl a (pg/l)
E Above 0.08
0.04- 0.08
56.54 [ 002- 004
% 0.01- 0.02
1 -0.01- 0.01
56521 [ 1-002-001
3 Kkm % -0.04 --0.02
56.50 — -0.08--0.04
2] Below -0.08
: . . . : [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56566 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54 |
56.52

56.50

November

[deg]

11.20

T
11.30

T
11.40

56.82
56.80
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
5666
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54
56.52

56.50

December

11.20

T
11.30

T
11.40

Klorofyl a (ug/l)
[ 1 Above 0,08
004- 0.08
002- 0.04
0.01- 0.02
-0.01- 0.01
-0.02--0.01
-0.04 - -0.02
-0.08--0.04
[ Below -0.08
[ Undefined Value

B0

Klorofyl a (pg/l)
] Above 0.08
0.04- 0.08
0.02- 0.04
0.01- 0.02
-0.01- 0.01
-0.02--0.01
-0.04 --0.02
-0.08--0.04
[ Below -0.08
[ undefined Value

BET 0
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128

[deg]
Januar-Ar2
56.82
554 Januar - Ar 2
z 56.78
/ 56.76
o
! 56.74
56.72 |
56.70
P 56.68
56.66
56.64
5662
56.60
56.58
56.56 | Klorofyl a (pg/f)
|| Above 0.08
004 - 008
56.54 ] 00z2- 0.04
;I‘ 0.01- 0.02
] 0.01- 0.01
. [_|-002--001
3km I:I‘ -0.04 - -0.02
56.50 '—' [ -0.08 - -0.04
] = Below -0.08
— — . , — [ | Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg)
[deg]
Febiuar - Ar2
56.82
Sod] Februar - Ar 2
o 56.78
> ot
' 56.76
7 ]
] 56.74
56.72 |
56.70 |
5668 |
56.66 1
56.64 1
56.62 |
56.60 1
Klorofyl a (pg/l)
|| Above 0.08
[] oo4- 008
"] 0.02- 0.04
[ 1 oo1- 002
[ -001- 001
| |-0.02--001
3 km [1-004-002
— |= ] -0.08--0.04
[ Below -0.08
BV S —— — - |7 Undsfined Value
11.20 1130 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG D

" [deg]
= Marts - Ar2
56.82
AT Marts - Ar 2
b N 56.78
Lo g/
56.76
5674
56.72
[
56.70 |
£ 3{\7\
T 56 68
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58 |
56.56 | Klorofyl a (ugil)
|| Above 0.08
[ o0.04- 0.08
56.54 1 ] 0.02- 0.04
;|| 0.01- 0.02
] T 1-001- 001
e [_|-002-001
3 km F} -0.04--0.02
56.50 — -0.08--0.04
[ Below -0.08
— —_— - . _ ; [ ] Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
. (deq]
1Y Apnl - Ar 2
- 56.82
- 7 )
saad April - Ar 2
Y 56.78
g j/
y 56.76
56,74
= 56.72
_EE
= 56.70
M N e
' " 3 T 56.68
56.66 |
56.64 1
56.62
56.60
56.58
56.56 7 Kiorofyl a (pg/)
| Above 0.08
] 0.04- 008
56.54 1 002- 0.04
| 001- 002
4 -0.01- 001
652 0.02--0.01
3km -0.04 - -0.02
56.50 |—| -0.08 - -0.04
Below -0.08
T T T T - T " . Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
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[deg]
56.82
56.80 Produktionssaeson
56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
56.68 |
56.66
56.64
56.62
56.60
56.58 |
56.56 Sigtdybde (m)
E Above 0.08
0.04- 0.08
56.54 [ 1 002- 004
E 0.01- 0.02
1 -0.01- 0.01
%8521 [ -0.02--001
3 Kkm IIi -0.04 - -0.02
5850 — | -0.08--0.04
|| Below -0.08
T T T | : [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82
56.60 | April
56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
56.68 |
56.66
56.64
56.62
56.60 |
56.58
56.56 | Sigtdybde (m)
E Above 0.08
004- 0.08
5654 [ 002- 004
E 0.01- 0.02
1 -0.01- 0.01
%8521 1 002-001
3 Kkm IIi -0.04 - -0.02
5850 — | -0.08--0.04
|| Below -0.08
T T T | : [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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- [deg]
s L
- 56.82 |
e W 1 H
56.80 | Msj
1 b 56.78
iy i ]
N 56.76
" ./
ke 56.74
w7 56.72 |
e
56.70 |
L :\7\“
e R s 56.68 |
e ]
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
56.56 | Sigtdybde (m)
E Above 0.08
0.04- 0.08
56.54 | [ 002- 004
g 0.01- 0.02
1 0.01- 001
5652 ] [_1-002--001
3 km IIj -0.04 --0.02
56.50 | — | -0.08--0.04
|1 Below -0.08
; . . : ; [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
- [deg]
.11 duni
56.82 |
56.80 Juni
56.78 |
56.76
anlf 56.74
we) 56.72
s 56.70 |
s’ = ";?m ]
P m 56.68 |
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
56.56 | Sigtdybde (m)
E Above 0.08
0.04- 0.08
56.54 [ 002- 004
% 0.01- 0.02
1 0.01- 0.01
56521 [_1-002-001
3 Kkm IIi -0.04 - -0.02
56.50 | — | -0.08--0.04
|__| Below -0.08
: . . . : [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56566 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54 |
56.52

56.50

Juli

[deg]

11.20

T
11.30

T
11.40

56.82
56.80
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
5666
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54
56.52

56.50

August

11.20

T
11.30

T
11.40

Sigtdybde (m)
[ Above 0,08
0.04- 0.08
0.02- 0.04
0.01- 0.02
-0.01- 0.01
-0.02--0.01
-0.04 --0.02
| -0.08--0.04
1 Below -0.08
[ Undefined Value

AT

Sigtdybde (m)
[ Above 0.08
0.04- 0.08
0.02- 0.04
0.01- 0.02
-0.01- 0.01
-0.02--0.01
-0.04 --0.02
. -0.08--0.04
|| Below -0.08
[ undefined Value

LT
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1
-
September
A o
=1 i
sas
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=2
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[deg]
56.82
e September
56.78 |
56.76
56.74
56.72 |
56.70 |
56.68 -
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
56.56 | Sigtdybde (m)
E Above 0.08
0.04- 0.08
56.54 | [ 002- 004
g 0.01- 0.02
1 0.01- 001
5652 ] [_1-002--001
3 km IIj -0.04 --0.02
56.50 | — | -0.08--0.04
|1 Below -0.08
; . . : ; [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82 |
56.80 ] Oktober
56.78 |
56.76
56.74
56.72 |
56.70 |
56.68 |
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 |
56.58 |
56.56 | Sigtdybde (m)
E Above 0.08
0.04- 0.08
56.54 [ 002- 004
% 0.01- 0.02
1 0.01- 0.01
56521 [_1-002-001
3 Kkm IIi -0.04 - -0.02
56.50 | — | -0.08--0.04
|__| Below -0.08
: . . . : [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56566 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54 |
56.52

56.50

November

[deg]

11.20

T
11.30

T
11.40

56.82
56.80
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
5666
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54
56.52

56.50

December

11.20

T
11.30

T
11.40

Sigtdybde (m)
[ Above 0,08
0.04- 0.08
0.02- 0.04
0.01- 0.02
-0.01- 0.01
-0.02--0.01
-0.04 --0.02
| -0.08--0.04
1 Below -0.08
[ Undefined Value

AT

Sigtdybde (m)
[ Above 0.08
0.04- 0.08
0.02- 0.04
0.01- 0.02
-0.01- 0.01
-0.02--0.01
-0.04 --0.02
. -0.08--0.04
|| Below -0.08
[ undefined Value

LT
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138

Januar bz

Febiuar-Ar2

[deg]
56,82
o Januar - Ar 2
56.78
56.76 1
56.74
56.72
56.70
56.68 |
56.66
56.64
56.62
56.60
56.58
56.56 Sigtdybde (m)
[ Above 0.08
0.04- 0.08
56.54 0.02- 0.04
H 0.01- 0.02
0.01- 0.01
862 [ |-0.02--001
3 km \\4‘ -0.04 --0.02
56.50 1 — -0.08 - 0.04
|| Below -0.08
T : ; || Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82
S Februar - Ar 2
56.78
56.76 1
56.74 1
56.72
56.70
56.68 |
56.66
56.64 1
56.62 |
56.60
56.58
56.56 E Sigtdybde (m)
1 [ Above 0.08
004- 008
56.54 1 T 002-004
—_ o001-002
] 0.01- 0.01
B 002 --0.01
1 3 km 0.04--0.02
56.50 — T 008--004
T Below -0.08
T LR B — = - ——t Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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Marte A2

w
-

e

#

S
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[deg]
56.82
ki Marts - Ar 2
56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
56.68
56.68
56.64
56.62 |
5660
56.58
56.56 Sigtdybde (m)
Above 0.08
56.54
1-0.01- 001
o882 [ -002--001
3 km ‘Tl
56.50 | l—' __ | 008--004
[ Below -0.08
T T T [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 1150 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82
SEG April - Ar 2
56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
5668
56.66
56.64
56.62 |
56.60
56.58
56.56 Sigtdybde (m)
Above 0.08
0.04- 0.08
56.54 =1 0.02- 0.04
l:} 0.01- 002
0.01- 0.01
%692 1 -0.02--001
3km H 0.04--0.02
56.50 | l—' __ | 008--004
[ Below -0.08
T T . , 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 1150 11.60 11.70
[deg]
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BILAG F

F Manedskort for aendring i organisk kulstof i sedimentet

& [deg]
sy, Procukiionssssson
56.82 |
S50 ] Produktionssaeson
56.78
. 56.76
s83 4
56.74 |
. P 56.72-
e
wa .
{ 56.70 1
i 0kn
6 b el e e ’ 56.68
sl
56.66
56.64
56.62
56.60 -
56.58 -
Sediment organisk kulstof
3 fra havbrug (g/m2)
56.56 [ ] Above  100.00
1 10.00- 100.00
56.54 ] o10- 1000
E 001- 010
[ 0.01- 001
56.52 - C 1 -010- -001
3km ] -1000- -010
56.50 - — -100.00 - -10.00
1 [ Below -100.00
. ; : . . [ Undefined Value
11.20 11.30 11,40 11.50 11.60 11.70
[deg]
o [deg]
it Aaril
56.82 |
- 56.80 | April
56.78
* B 56.76
53 £
56.74
56.72
s
56.70 -
6 56.68 |
56.66
56.64
56.62
56.60 -
56.58 -
Sediment organisk kulstof
E fra havbrug (g/m2)
56.56 [] Above  100.00
] 10.00- 100.00
56.54 | | o010- 1000
E 001- 010
[ 0.01- 001
56.52 - C 1 -010- -001
3km ] -1000- -010
56.50 }—| -100.00- -10.00
1 [ Below -100.00
. ; : . . [ Undefined Value
11.20 11.30 11,40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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# [deg]
TR LE ]
56.82
ot 56.80 | Maj
RS i \\‘ 5675 =]
| 56.76
EE ./"
i 56.74 |
56.72 |
56.70 |
W 56.68 |
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58 1
Sediment organisk kulstof
] fra havbrug (g/m2)
9656 | Above  100.00
] 1 10.00- 100.00
56.54 | 1 o010- 1000
E 001- 0.0
[ 001- 001
56.52 | };‘ 0.40- 0,01
3 km .| -10.00- -0.10
56.50 | =71 -100.00- -10.00
] [ Below  -100.00
. : ; ; ; i ’ 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
ke [deg]
apl i
56.82 |
e 56.80 | Juni
56.78 |
B 56.76
xS v/"
wll 56.74
i 56.72 |
<l
4 5670 1
. & o
E :
ek 56.68 |
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58 1
Sediment organisk kulstof
] fra havbrug (g/m2)
9656 | Above  100.00
] 1 10.00- 100.00
56.54 [ 1 o010- 1000
E 0.01- 010
[ 001- 001
56.52 | 1 -010- 0ot
3 km lf]l -10.00- -0.10
56.50 | — -100.00- -10.00
1 =] Below  -100.00
T T - : . [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG F

@ [deg]
gl Auli
56.82
- 56.80 - Juli
56.78
| 56.76
S5 ./"
s 4 56.74
'/.-—-‘ seamrian s st 56.72 -
s
56.70 -
i 56.68 -
56.66
56.64
56.62
56.60 -
56.58
Sediment organisk kulstof
i fra havbrug (g/m2)
56.56 "] Above  100.00
1 10.00- 100.00
56.54 1 o010- 1000
E 001- 010
[ 001- 001
58,52 =1 oi0- 001
3km ‘lf]‘ -10.00-  -0.10
56.50 - — -100.00 - -10.00
] =] Below -100.00
; - " I " . I 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
o [deg)
onl  August
56.82
. e August
w0 56.78 |
. 56.76
s81 4
56.74
= iy 56.72 -
48
s -
56.70
s Tl 56.68 -
i
56.66 -
56.64 -
56.62
56.60 -
56.58
Sediment organisk kulstof
i fra havbrug (g/m2)
56.56 "] Above  100.00
1 10.00- 100.00
56.54 ] o10- 1000
E 001- 010
[ 001- 001
56.52 - C 1 -010- -001
3km ‘If]‘ -10.00- -0.10
56.50 - — -100.00 - -10.00
] [ Below -100.00
. o ; R— o : . TS [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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[deg)
56.82
S September
o 56.78
sapl  Seplemoer 56.76 |
56.74
st
56.72
56.70 |
3
may 56.68 |
i 56.66 |
- 56 64
56 62
e 1
56.60 -
56.58 1
Sediment organisk kulstof
] fra havbrug (g/m2)
9656 | Above  100.00
] 1 10.00- 100.00
56.54 [ o010- 1000
E 001- 0.0
[ 001- 001
58,52 };‘ 040- 0,01
3 km .| -10.00- -0.10
56.50 | =71 -100.00- -10.00
] [ Below  -100.00
. : ; ; ; i ’ 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
ke [deg]
sl Ohiober
56.82
B 56.80 Oktober
56.78
B 56.76
xS v/"
wll 56.74
e 56.72
el
4 5670 1
. & o
E :
i 56.68
56.66
56.64
56 62
56.60 -
56.58 1
Sediment organisk kulstof
] fra havbrug (g/m2)
9656 | Above  100.00
] 1 10.00- 100.00
56.54 [ 1 o010- 1000
E 0.01- 010
[ 001- 001
56.52 | 1 -010- 0ot
3 km lf]l -10.00- -0.10
56.50 | — -100.00- -10.00
1 =] Below  -100.00
T T - : . [ Undefined Value
1120 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG F

@ [deg]
ssqs  Movambar
56.82
By AN November
56.78
| 56.76
S5 ./"
s 4 56.74
'/.-—-‘ seamrian g et 56.72 -
s
56.70 -
i 56.68 -
56.66
56.64
56.62
56.60 -
56.58
Sediment organisk kulstof
i fra havbrug (g/m2)
56.56 "] Above  100.00
1 10.00- 100.00
56.54 1 o010- 1000
E 001- 010
[ 001- 001
56.52 | o010- -001
3km ‘lf]‘ -10.00-  -0.10
56.50 - — -100.00 - -10.00
] =] Below -100.00
; - " I " . I 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
o [deg)
sonl  Desember
56.82
. e December
w0 56.78 |
. 56.76
s81 4
56.74
= iy 56.72 -
-
s -
56.70
s Tl 56.68 -
i
56.66 -
56.64 -
56.62
56.60 -
56.58
Sediment organisk kulstof
i fra havbrug (g/m2)
56.56 "] Above  100.00
1 10.00- 100.00
56.54 ] o10- 1000
E 001- 010
[ 001- 001
56.52 - C 1 -010- -001
3km ‘If]‘ -10.00- -0.10
56.50 - — -100.00 - -10.00
] [ Below -100.00
. o ; R— o : . TS [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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# [deg]
2 Januar - Ar 2
s
56.82
. a— Januar - Ar 2
e 56.78
| 56.76
EE ./"
i 56.74 |
56.72 |
-
56.70
T 56.68 |
56.66 |
56 64
56 62
56.60 -
56.58 1
Sediment organisk kulstof
1 fra havbrug (g/m2)
9656 | Above  100.00
] 1 10.00- 100.00
56.54 [ o010- 1000
E 001- 0.0
[ 001- 001
56.52 | };‘ 0.40- 0,01
3 km .| -10.00- -0.10
56.50 | =71 -100.00- -10.00
] [ Below  -100.00
. : ; ; ; i ’ 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
ke [deg]
Fatruar - Ar 2
san’
56.82
B 50 ] Februar - Ar 2
56.78
B 56.76
xS v/"
wll 56.74
i 56.72 |
el
4 5670 1
E "3
ik - 56.68 |
56.66
56.64
56 62
56.60 -
56.58 1
Sediment organisk kulstof
1 fra havbrug (g/m2)
9656 | Above  100.00
] 1 10.00- 100.00
56.54 [ 1 o010- 1000
E 0.01- 010
[ 001- 001
56.52 | 1 -010- 0ot
3 km lf]l -10.00- -0.10
56.50 | — -100.00- -10.00
1 =] Below  -100.00
T T - : . [ Undefined Value
1120 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG F

@ [deg]
ol Mats-Ar2
56.82
. - Marts - Ar 2
56.78
| 56.76
S5 ./"
s 4 56.74 -
'/.-—-‘ seamrian s st 56.72 -
s
56.70 -
i 56.68 -
56.66
56.64
56.62
56.60 -
56.58
Sediment organisk kulstof
i fra havbrug (g/m2)
56.56 "] Above  100.00
1 10.00- 100.00
56.54 | o010- 1000
E 001- 010
[ 001- 001
56.52 | o010- -001
3km ‘lf]‘ -10.00-  -0.10
56.50 — -100.00 - -10.00
] =] Below -100.00
; - " I " . I 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
o [deg)
syl A2
56.82
. - April - Ar 2
w0 56.78
. 56.76
s81 4
56.74
= iy 56.72 -
-
s -
56.70
s Tl 56.68 |
i
56.66 -
56.64 -
56.62
56.60 -
56.58
Sediment organisk kulstof
i fra havbrug (g/m2)
56.56 "] Above  100.00
1 10.00- 100.00
56.54 ] o10- 1000
E 001- 010
[ 001- 001
56.52 - C 1 -010- -001
3km ‘If]‘ -10.00- -0.10
56.50 - — -100.00 - -10.00
] [ Below -100.00
. o ; R— o : . TS [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG G

)
” Praduktionsssen
= Ly
e
555
3 ¢
sis i
7 i
4
/
o
@y
s v
y
o
CEET
)
55
il
O
e i
e
ses
B
3 2
s i
7 i
4
7
o
@y |
sa- a
Y
for -
& 8
% 10kn
e
CRET P e hewa
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— R
A £
Socw:

Fedn

T et i

[deg]

56.82 |
56.80 |
56.78 |
56.76 |
56.74 |
56.72
56.70

56.68 |
56.66 1
56.64
56.62
55.50—:
56.58-;
56.56-:
56.54
56.52*;

56.50 |

Produktionsszeson

[deg]

11.20

11.30

11.40

——
11.70
[deq]

56.82 |
56.80 |
56.78 |
56.76 |
56.74
56.72
56.70

56.68
56.66 1
56.64
56,62 |
55.50—;
55.55%
56.56{
56.54
56.52*;

56.50 |

April

11.20

11.30

11.40

——
11.70
[deq]

Manedskort for aendring i organisk kveelstof i sedimentet

Sediment organisk
kveelstof fra havbrug (g/m2)

[ Above  10.000
[ 1.000- 10.000
[ 0010- 1.000
[ o0001- 0010
[ -0.001- 0.001
[ 1 -0010- -0001
[ -1.000- -0.010
=1 -10.000 - -1.000
[0 Below  -10.000
[ ] Undefined Value

Sediment organisk
kveelstof fra havbrug (g/m2)

[ Above  10.000
[ 1.000- 10.000
[ o0010- 1.000
[ o0001- 0010
|| -0.001- 0001
[ 1 -0010- -0001
[ -1.000- -0.010
=1 -10.000 - -1.000
[0 Below  -10.000
[ ] Undefined Value
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S fdeg]
S5 L 1
s 56.82
£ T y
56.80 Maj
w8 56.78
‘_)
i 56.76 |
rar = 4
= //
™ 56.74 |
L 56.72 |
56.70
PP 56.68 |
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60
56.58 ' )
] Sediment organisk
] kveelstof fra havbrug (g/m2)
59,56 [ Above  10.000
] ] 1.000- 10,000
56.54 [ ] oo010- 1.000
ll;l 0.001- 0.010
] | -0.001- 0.001
56.52 [ -0.010- -0.001
| 3 km % -1.000- -0.010
50 1 — -10.000 - -1.000
s [E7] Below  -10.000
— —— + — —— s o —— [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
S [deg)
i Juni
s 56.82 |
= L .
6] Juni
56.78
56.76
56.74 |
56.72 |
56.70
56.68 |
56.66
56.64
56.62
56.60
56.58 ' )
] Sediment organisk
] kveelstof fra havbrug (g/m2)
59,56 [ Above  10.000
] ] 1.000- 10,000
56.54 [ ] oo010- 1.000
ll;l 0.001- 0.010
] | -0.001- 0.001
56.52 | [ 1 -0010- -0001
1 3 km [ -1.000- -0.010
56.50 — -10.000 - -1.000
1 | Below -10.000
T - - — e . e, — [_] Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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dul

,
-
wr
50
s
W e
Il
41
August
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[deg]

s6.82 |
56.80
56.78
56.76 |
56.74 |
56.72
56.70
56,68
56,66 ]
56.64 |
56.62
56.60-:
56.58-5
5656
56.54
56.52-:

56.50 -

Juli

[deg]

56.82 |
56.80 |
56.78 1
56.76
56.74 |
56.72
56.70
56.68 |
56.66 1
56.64
56.62
56.60-;
56.58-;
5656
56.54
56.52*:

56.50 |

August

11.20

11.30

11.40 11.50 11.60

11.70
[deg]

Sediment organisk
kveelstof fra havbrug (g/m2)
[ Above  10.000

CNNET 00

1.000 - 10.000
0.010- 1.000
0.001- 0010
-0.001- 0.001
-0.010- -0.001
-1.000 - -0.010
-10.000 - -1.000

Below  -10.000
Undefined Value

Sediment organisk
kveelstof fra havbrug (g/m2)

=

ONRET TR

Above 10.000
1.000 - 10.000
0.010- 1.000
0.001- 0.010

-0.001- 0.001
-0.010- -0.001
-1.000- -0.010
-10.000 - -1.000

Below  -10.000
Undefined Value
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S fdeg]
Sl Sepember 1
s 56.82
e T
56.80 ] September
w8 56.78
‘_)
i 56.76 -
mr 7 |
= //
™ 56.74 |
L 56.72 |
56.70
PP 56.68 |
56.66
56.64 |
56.62
56.60
56.58 ' )
] Sediment organisk
] kveelstof fra havbrug (g/m2)
59,56 [ Above  10.000
] ] 1.000- 10,000
56.54 [ ] oo010- 1.000
[ o0001- 0010
] [ -0.001- 0.001
56.52 [ -0.010- -0.001
| 3 km % -1.000- -0.010
50 1 — -10.000 - -1.000
Lt ] Below -10.000
— —— + — —— s o —— [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
S [deg)
i Qkieber
s 56.82 |
= L
6] Oktober
56.78
56.76
56.74 |
56.72 |
56.70
56.68 |
56.66
56.64
56.62
56.60
56.58 ' )
] Sediment organisk
] kveelstof fra havbrug (g/m2)
59,56 [ Above  10.000
] ] 1.000- 10,000
56.54 [ ] oo010- 1.000
[_] 0001- 0010
] [ -0.001- 0.001
56.52 [ -0010- -0.001
1 3 km [ -1.000- -0.010
56.50 | — -10.000- -1.000
] Below -10.000
T - - — e . e, — [_] Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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November

December
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[deg]

s6.82 |
56.80
56.78
56.76 |
56.74 |
56.72
56.70
56,68
56,66 ]
56.64 |
56.62
56.60-:
56.58-5
5656
56.54
56.52-:

56.50 -

November

[deg]

56.82 |
56.80 |
56.78 1
56.76
56.74 |
56.72
56.70
56.68 |
56.66 1
56.64
56.62
56.60-;
56.58-;
5656
56.54
56.52*:

56.50 |

December

11.20

11.30

11.40 11.50 11.60

T
11.70
[deg]

Sediment organisk
kveelstof fra havbrug (g/m2)
[ Above  10.000

CNNET 00

1.000 - 10.000
0.010- 1.000
0.001- 0010
-0.001- 0.001
-0.010- -0.001
-1.000 - -0.010

-10.000 - -1.000
Below  -10.000
Undefined Value

Sediment organisk
kveelstof fra havbrug (g/m2)

=

ONRET TR

Above 10.000
1.000 - 10.000
0.010- 1.000
0.001- 0.010

-0.001- 0.001
-0.010- -0.001
-1.000- -0.010
-10.000 - -1.000

Below  -10.000
Undefined Value
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i fdeg]
Sl Januar - A2 1
s 56.82
e T
56501 Januar - Ar 2
w8 56.78
‘_)
i 56.76 |
mr 7 |
= //
™ 56.74 |
L 56.72 |
56.70
PP 56.68 |
56.66
56.64 |
56.62
56.60
56.58 ' )
] Sediment organisk
] kveelstof fra havbrug (g/m2)
59,56 [ Above  10.000
] ] 1.000- 10,000
56.54 [ ] oo010- 1.000
[ o0001- 0010
] [ -0.001- 0.001
56.52 [ -0.010- -0.001
| 3 km % -1.000- -0.010
50 1 — -10.000 - -1.000
Lt ] Below -10.000
— —— + — —— s o —— [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
S [deg)
i Felnuar - Ar 2
s 56.82 |
= L
_—— Februar - Ar 2
56.78
56.76
56.74 |
56.72 |
56.70
56.68 |
56.66
56.64
56.62
56.60
56.58 ' )
] Sediment organisk
] kveelstof fra havbrug (g/m2)
59,56 [ Above  10.000
] ] 1.000- 10,000
56.54 [ ] oo010- 1.000
[ 0001- 0010
] [ -0.001- 0.001
56.52 | [ 1 -0010- -0001
1 3 km [ -1.000- -0.010
56.50 | — -10.000- -1.000
] Below -10.000
T - - — e . e, — [_] Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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-
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s
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[deg]

s6.82 |
56.80
56.78
56.76 |
56.74 |
56.72
56.70
56,68
56,66 ]
56.64 |
56.62
56.60-:
56.58-5
5656
56.54
56.52-:

56.50 -

Marts - Ar 2

[deg]

56.82 |
56.80 |
56.78 1
56.76
56.74 |
56.72
56.70
56.68 |
56.66 1
56.64
56.62
56.60-;
56.58-;
5656
56.54
56.52*:

56.50 |

April - Ar 2

11.20

11.30

11.40 11.50 11.60

T
11.70
[deg]

Sediment organisk
kveelstof fra havbrug (g/m2)
[ Above  10.000

CNNET 00

1.000 - 10.000
0.010- 1.000
0.001- 0010
-0.001- 0.001
-0.010- -0.001
-1.000 - -0.010

-10.000 - -1.000
Below  -10.000
Undefined Value

Sediment organisk
kveelstof fra havbrug (g/m2)

=

ONRET TR

Above 10.000
1.000 - 10.000
0.010- 1.000
0.001- 0.010

-0.001- 0.001
-0.010- -0.001
-1.000- -0.010
-10.000 - -1.000

Below  -10.000
Undefined Value
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BILAG H

H

Manedskort for aendring i organisk fosfor i sedimentet

& [deg]
o Preduktionssason
56.82
- ;
T Produktionssaeson
ZeB3,
s B 56.78
w . 1
56.76 -
56.74
56.72 1
56.70
ai i ‘i 56.68
56.66
56.64
56.62
56.60
56.58
Sediment organisk fosfor
3 fra havbrug (g/im2)
5638 ] Above  5.0000
[ 0.5000- 5.0000
56.54 [ 0.0050- 0.5000
[] 0.0005- 0.0050
56.52 [ -0.0005- 0.0005
.52 | -0.0050 - -0.0005
! 1 -0.5000 - -0.0050
56.50 [ -5.0000 - -0.5000
] ] Below  -5.0000
— | Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
o [deg]
e
56.82
- .
T April
-
s S 56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
56.68
56.66
56.64
56.62
56.60
56.58
1 Sediment organisk fosfor
S fra havbrug (g/m2)
56.58 [ Above 50000
] 0.5000- 50000
56.54 [ 0.0050- 0.5000
[ | 0.0005- 0.0050
56.52 [ -0.0005- 0.0005
.52 | -0.0050 - -0.0005
! 1 -0.5000 - -0.0050
56.50 [ -5.0000 - -0.5000
] Below -5.0000
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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s e ety
W &

=R
| B
s e i
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[deg]
56.82 |
56.80 | Maj
56.78 |
56.76 |
56.74
56.72 1
56.70
56.68 |
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Sediment organisk fosfor
1 fra havbrug (g/im2)
5638 ] Above  5.0000
[ ] 0.5000- 5.0000
56.54 | [ 0.0050- 0.5000
1 [_| 0.0005- 0.0050
56,52 [_] -0.0005- 0.0005
; [ -0.0050 - -0.0005
] 3km % -0.5000 - -0.0050
56.50 - — -5.0000 - -0.5000
] [ Below -5.0000
[ 1 Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82 |
T Juni
56.78 |
56.76 |
56.74
56.72 1
56.70
56.68 -
56.66
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Sediment organisk fosfor
1 fra havbrug (g/im2)
5638 ] Above  5.0000
] 0.5000- 5.0000
56.54 [ 0.0050- 0.5000
1 [] 0.0005- 0.0050
56.52 [ -0.0005- 0.0005
-9 | -0.0050 - -0.0005
1 3 km % -0.5000 - -0.0050
56.50 b— -5.0000 - -0.5000
] -5.0000
7.‘. T T UL T N R0 w1 e Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG H

dui

The expert in WATER ENVIRONMENTS

Sl bt
i

St
TEnens et
e

[deg]
56.82 |
e Juli
56.78 |
56.76 |
56.74
56.72 1
56.70
56.68
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Sediment organisk fosfor
3 fra havbrug (g/im2)
5638 ] Above  5.0000
[ ] 0.5000- 5.0000
56.54 [ 0.0050- 0.5000
[_| 0.0005- 0.0050
56,52 [_] -0.0005- 0.0005
; [ -0.0050 - -0.0005
1 3 km % -0.5000 - -0.0050
56.50 - — -5.0000 - -0.5000
] | Below -5.0000
- ] Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.70
[deg]
[deg]
56.82 |
T August
56.78 |
56.76 |
56.74
56.72 1
56.70
56.68
56.66
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Sediment organisk fosfor
3 fra havbrug (g/im2)
5638 ] Above  5.0000
] 0.5000- 5.0000
56.54 [ 0.0050- 0.5000
[] 0.0005- 0.0050
56.52 [ -0.0005- 0.0005
-9 | -0.0050 - -0.0005
1 3 km % -0.5000 - -0.0050
56.50 b— -5.0000 - -0.5000
] Below  -5.0000
7.‘. T L T UL T Undefi Value
11.20 11.30 11.40 11.70
[deg]



E [deg]
i Ssptember
= 56.82 |
57 w
e September
mr_' \\\ 56.78 1
£ I’ ]
56.76 |
56.74
56.72
56.70
56.68 |
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Sediment organisk fosfor
1 fra havbrug (g/im2)
5638 ] Above  5.0000
[ ] 0.5000- 5.0000
56.54 | [ 0.0050- 0.5000
1 [_| 0.0005- 0.0050
56,52 [_] -0.0005- 0.0005
: [ -0.0050 - -0.0005
1 3 km % -0.5000 - -0.0050
56.50 - — -5.0000 - -0.5000
] [ Below -5.0000
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
& [deg]
i Oktabar
56.82 |
s
T Oktober
fois N
ey 9 56.78 |
£ I/ ]
56.76 |
56.74
S 56.72 =
56.70
- Bl ]
| frevts 56,68
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Sediment organisk fosfor
1 fra havbrug (g/im2)
5638 ] Above  5.0000
] 0.5000- 5.0000
56.54 [ 0.0050- 0.5000
1 [] 0.0005- 0.0050
56.52 [ -0.0005- 0.0005
.52 | -0.0050 - -0.0005
1 3 km % -0.5000 - -0.0050
56.50 b— -5.0000 - -0.5000
] -5.0000
7.‘.‘.‘ T T T T UL L1 U 1 It 0L i i e Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG H

Hovember

Desambar

The expert in WATER ENVIRONMENTS

L s

[deg]

56.82
56.80
56.78 1
56.76 |
56.74 -
5672
56.70-2
56.68
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58
56.56 |
56.54
56.52

56.50 -

November

Sediment organisk fosfor
fra havbrug (g/im2)
] Above  5.0000
[ ] 0.5000- 5.0000
1 0.0050- 0.5000
[ | 0.0005- 0.0050
[ -0.0005- 0.0005
[ -0.0050 - -0.0005
[ -0.5000 - -0.0050
-5.0000 - -0.5000
Below -5.0000
=

Undefi

Value

[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76 |
56.74
5672
55.70%
56.68
56.66

56,64
56.62 |
56.60

56.58
56.56 |
56.54

56.52

56.50

December

Sediment organisk fosfor
fra havbrug (g/im2)
] Above  5.0000
[ 0.5000- 5.0000
[ 0.0050- 0.5000
[] 0.0005- 0.0050
[__1 -0.0005- 0.0005
[ -0.0050 - -0.0005
1 -0.5000 - -0.0050
[T -5.0000 - -0.5000
Below -5.0000

| Undefined Value
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E [deg]
i Jenuar - Ar2
- 56.82 |
s = J Ar2
o anuar - Ar
mr_' \\\ 56.78 1
£ I’ ]
56.76 |
56.74
56.72 1
56.70
56.68 |
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Sediment organisk fosfor
1 fra havbrug (g/im2)
5638 ] Above  5.0000
[ ] 0.5000- 5.0000
56.54 | [ 0.0050- 0.5000
1 [_| 0.0005- 0.0050
56,52 [_] -0.0005- 0.0005
; [ -0.0050 - -0.0005
] 3km % -0.5000 - -0.0050
56.50 - — -5.0000 - -0.5000
] [ Below -5.0000
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
& [deg]
i Februar- Ar 2
56.82 |
Feb Ar2
Tt ebruar - Ar
fois N
ey 9 56.78 |
£ I/ ]
56.76 |
56.74
S 56.72 =
56.70
- Bl ]
| frevts 56,68
56.66
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
Sediment organisk fosfor
1 fra havbrug (g/im2)
5638 ] Above  5.0000
] 0.5000- 5.0000
56.54 [ 0.0050- 0.5000
1 [] 0.0005- 0.0050
56.52 [ -0.0005- 0.0005
-9 | -0.0050 - -0.0005
1 3 km % -0.5000 - -0.0050
56.50 b— -5.0000 - -0.5000
] -5.0000
7.‘.‘.‘ T T T T UL L1 U 1 It 0L i i e Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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BILAG H

Maris - Ar 2

Al - Ar 2

The expert in WATER ENVIRONMENTS

L s

[deg]

56.82
56.80
56.78 1
56.76 |
56.74 -
5672
56.70-2
56.68
56.66 |
56.64 |
56.62 |
56.60

56.58
56.56 |
56.54

56.52

56.50 -

Marts - Ar 2

Sediment organisk fosfor
fra havbrug (g/im2)
] Above  5.0000
[ ] 0.5000- 5.0000
1 0.0050- 0.5000
[ | 0.0005- 0.0050
[ -0.0005- 0.0005
[ -0.0050 - -0.0005
[ -0.5000 - -0.0050
-5.0000 - -0.5000
Below -5.0000
=

Undefi

Value

[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76 |
56.74
5672
55.70%
56.68
56.66

56,64
56.62 |
56.60
56.58
56.56 |
56.54

56.52

56.50

April - Ar 2

Sediment organisk fosfor
fra havbrug (g/im2)
] Above  5.0000
[ 0.5000- 5.0000
[ 0.0050- 0.5000
[] 0.0005- 0.0050
[__1 -0.0005- 0.0005
[ -0.0050 - -0.0005
1 -0.5000 - -0.0050
[T -5.0000 - -0.5000
Below -5.0000

| Undefined Value
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BILAG |

Manedskort for aendring i sedimentets iltforbrug

Produkfionssassan

i
5 -
i
s i
o
s kg
v a2z
ol
i
£
e AR
- o
e
. LY
4 1
i
o
5 - il
A
=1 P
0k
(2l
we ik ws e
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[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68 |

56.66

56.64

56.62

56.60 |

56.58

56.56

56.54

56.52

56.50

[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68 |

56.66

56.64

56.62

56.60 |

56.58

56.56

56.54

56.52

56.50

Produktionssaeson
3 km
—
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
April
3 km
—
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)

[ Above 0.4

03- 04
T ] 02-03
] 01-02
] -01-01
__| 02-01
C ] -03-0.
=

[ 1 Undefined Value

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)

[ Above 0.4

03-04
| 02-03
01-02
0.1- 041
2.0
03-02
04-03
[ Below 0.4

LT

[ 1 Undefined Value
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-
]
s Maj
s £
|
|
v

duni

174

[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68

56.66 |

56.64

56.62

56.60

56.58 |

56.56

56.54

56.52

56.50

Maj

3 km

—

[deg]

11.20

11.30

11.40

11.50

11.60

T
11.70
[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68 |

56.66

56.64 |

56.62

56.60

56.58 |

56.56

56.54

56.52

56.50

Juni

3 km

—

11.40

11.50

11.60

T
11.70
[deg]

dhi2017_standardhavbrugc

Gennemsnitlig iltforbrug

sedimentet (g/m2/d)

[ | Above 0.4

03- 04

02-03

0.1-02

-0.1- 01

2--01
-03--0.2
-04--03

T Below 0.4

[ ] Undefined Value

T 10

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)
[ | Above 0.4
03-04
02-03
01-02
-0.1- 041
2--01
-03--02
-04--03
] Below -0.4
[ 1 Undefined Value

LENRII



BILAG |

Juii

22
el
Il
41
b Pugust
s
e
35 '
s ]
S
sy |
s
//
W
£ 3
ok
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[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68

56.66 |

56.64

56.62

56.60

56.58

56.56

56.54

56.52

56.50

Juli

3 km

—

[deg]

1

T
1.20

11.30

11.40

11.50

11.60

T
11.70
[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68 |

56.66

56.64 |

56.62

56.60

56.58

56.56

56.54

56.52

56.50

August

3 km

—

1

1.20

11.30

11.40

11.50

11.60

T
11.70
[deg]

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)

[ ] Undefined Value

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)

[ 1 Undefined Value
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=
i
e Seplember
e
s £
B4 1

|

J

]
i
L,  Obtaber
sar
=
ar
TS EN

|

4

176

[deg]
56.82
56,50 ] September
56.78
56.76 |
56.74
56.72
56.70
56.68
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58
Gennemsnitlig iltforbrug
1 sedimentet (g/m2/d)
56.56 [ Above 0.4
L] 03-04
56.54 L] 02-03
% 0.1- 0.2
-0.1- 01
56.52 7 ] -02--01
3 km % -03--02
56.50 |—| -04--03
1 Below 0.4
—,—-- - ] Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82
56.60 ] Oktober
56.78
56.76 |
56.74
56.72
56.70
56.68
56.66
56.64 |
56.62
56.60
56.58
Gennemsnitlig iltforbrug
1 sedimentet (g/m2/d)
56.56 [ Above 0.4
L] 03-04
56.54 | C ] 02-03
% 0.1-02
-0.1- 041
56527 __| -02--01
3 km % -03--02
56.50 § — -04-03
T Below 0.4
T T T T T T T T T T —— Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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e
£

e November

- o
e

.

22
iecal
1l
£
Dasermber
s
.
e
TR
5 ]
S
sy |
it
il
v
=1 £
“0km
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[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68

56.66 |

56.64

56.62

56.60

56.58

56.56

56.54

56.52

56.50

November

3 km

—

[deg]

1

T
1.20

11.3

0

11.40

11.50

11.60

T
11.70
[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68 |

56.66

56.64 |

56.62

56.60

56.58

56.56

56.54

56.52

56.50

December

3 km

—

1

1.20

11.3

0

11.40

11.50

11.60

T
11.70
[deg]

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)

[ ] Undefined Value

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)

[ 1 Undefined Value

177



)
B
e Janvar-Ar2
- 0
e
s £
5 ]

i

-3

Februar - Ar2

178

[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68

56.66 |

56.64

56.62

56.60

56.58 |

56.56

56.54

56.52

56.50

Januar - Ar 2

3 km

—

[deg]

T
11.20

11.30

11.40

11.50

11.60

T
11.70
[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68 |

56.66

56.64 |

56.62

56.60

56.58 |

56.56

56.54

56.52

56.50

Februar - Ar 2

3 km

—

11.20

11.30

11.40

11.50

11.60

T
11.70
[deg]

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)

[ | Above 0.4

03- 04
02-03
0.1-02

-0.1- 01
2--01

T 10

[ ] Undefined Value

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)

[ | Above 0.4

L] 03-04

__] 02-03

] 01-02
| -01-01
L] -02--01
— .
=

[ 1 Undefined Value
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[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68

56.66 |

56.64

56.62

56.60

56.58 |

56.56

56.54

56.52

56.50

Marts - Ar 2

3 km

—

[deg]

11.20

11.30

11.40

11.50

11.60

T
11.70
[deg]

56.82

56.80

56.78

56.76

56.74

56.72

56.70

56.68 |

56.66

56.64 |

56.62

56.60

56.58 |

56.56

56.54

56.52

56.50

April - Ar 2

3 km

—

11.30

11.40

11.50

11.60

T
11.70
[deg]

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)
[ | Above 0.4

03- 04
02-03
0.1-02
-0.1- 01
-02--01
-03--0.2
4--0.3

T Below 0.4

[ ] Undefined Value

T 10

Gennemsnitlig iltforbrug
sedimentet (g/m2/d)
[ | Above 0.4
03-04
02-03
01-02
-0.1- 041
-02--01
-03--02
4--03

1 Below 0.4

[ 1 Undefined Value

LENRII
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BILAG J

J Manedskort for aendring i ilt i bundvandet

" {deg]
=h Produkbonsszson
. 56.82
567 ‘J/' .
R Produktionssaeson
‘“?‘r;\‘\ 56.78
=
) i 56.76
w1 /'
& 56.74 1
56.72
e 56.70
5552 .Y :
T 56.68
56.66
56.64
56.62
56.60 -
56.58 |
56.56 litkoncentration (mg/l)
5 Above 0.4
03- 04
56.54 | B 02- 02
E 0.1-02
] 01- 01
56.52 =l
3 Kkm IIi -0.3--02
56.50 - — ] 04-03
|| Below -0.4
B : ; ; ; 7 Undefined value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
- {deg]
= i Apnl
56.82 |
56.80 April
‘“;r \‘\ 56.78
e {
) y 56.76
" -
o 56.74
56.72
™ 56.70
ot \\,,
T 56.68
56.66
56.64
56.62
56.60 |
56.58 |
56.56 - litkoncentration (mg/l)
E Above 0.4
0.3- 04
56.54 | [ o2-03
E 0.1-02
] 01- 01
56.52 =l
3 Kkm IIi -0.3--02
56.50 - — ] 04-03
|| Below -0.4
B : ; ; ; 7 Undefined value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]

The expert in WATER ENVIRONMENTS 183



184

[deg]
56.82
56.80 Mej
56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
56.68
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 -
56.58 |
56.56 litkoncentration (mg/l)
E Above 0.4
0.3- 04
56.54 | [ o02- 03
g 01-02
] 01-01
56.52 | = 4
1 03--02
56.50 1 -04-03
|1 Below -0.4
: . . : [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.70
[deg]
[deg]
56.82 |
56.80 ] Juni
56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
56.68 |
56.66
56.64 |
56.62
56.60 -
56.58 |
56.56 litkoncentration (mg/l)
5 Above 0.4
03- 04
56.54 | B 02- 02
E 0.1-02
] 01- 01
56.52 =l
1 -03--02
56.50 1 -04--03
|| Below -0.4
[ Undefined Value
T T : -
11.20 11.30 11.40 11.50 11.70
[deg]
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[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56566 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54 |
56.52

56.50

Juli

[deg]

11.20

T
11.30

11.40

56.82
56.80
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56.66
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54
56.52

56.50

August

11.20

T
11.30

11.40

litkoncentration (mgil)
[0 Above 0.4

EEC O

03- 04
02- 03
01-02
-0.1- 01
-0.2--01
-0.3--02
-04--03
Below -0.4

| Undefined Value

litkoncentration (mgil)

]

=
]
[
|
—
|
[
=

Above 0.4
03- 04
02- 03
01-02
-0.1- 01
02--01
-03--02
-04--03

Below -0.4

Undefined Value

185



- [deg]
g Seplember
. 56.82
smr o // 1
e September
5"; \'\ 56.78
. i ]
) y 56.76
" ./
afl 5674
we 56.72
56.70
sl N 1
R R 56.68
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 -
56.58 |
56.56 litkoncentration (mg/l)
5 Above 0.4
0.3- 04
56.54 | [ o02- 03
g 01-02
] 01-01
56.52 | = 4
3 km IIj -0.3--02
56.50 - — ] 04-03
|1 Below -0.4
T ' ; : ; [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
. [deg]
s Oklober
- 56.82
T o // 1
56.80 Oktober
5”; \'\ 56.78
S ]
) y 56.76
" ./
el 56.74
w 56.72
56.70
N ]
T e 56.68 |
56.66
56.64 |
56.62
56.60 -
56.58 |
56.56 litkoncentration (mg/l)
5 Above 0.4
03- 04
56.54 | B 02- 02
% 0.1-02
] 01- 01
56.52 =l
3 Kkm IIi -0.3--02
56.50 — ] 04-03
|| Below -0.4
: . . : : [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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e
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Navemoe!
s
1 7
sig
™
EYPE
E b
5
5043 i
i
#
Wi/
10
o
3=
sl ,
=1
£h)
Oecamber
e
51
sig
.
wsl
b
/
5042 i
i
;
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[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56566 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54 |
56.52

56.50

November

[deg]

11.20

T
11.30

T
11.40

56.82
56.80
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
5666
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54
56.52

56.50

December

11.20

T
11.30

T
11.40

litkoncentration (mgil)
[0 Above 0.4

EEC O

03- 04
02- 03
01-02
-0.1- 01
-0.2--01
-03--02
-04--03
Below -0.4

Undefined Value

litkoncentration (mgil)

CREOT OO

Above 0.4
03- 04
02- 03
01-02
-0.1- 01
02--01
-03--02
-04--03

Below -0.4

Undefined Value

187



- [deg]
Januar - Arz
st
. 56.82
smr o // 1 A 2
e Januar - Ar
5"; \'\ 56.78
iy i ]
y 56.76
" ./
afl 5674
we 56.72
s
56.70
L 2\7\
R 56.68
oy ]
56.66 |
56.64 |
56.62
56.60 -
56.58 |
56.56 litkoncentration (mg/l)
5 Above 0.4
0.3- 04
56.54 | [ o02- 03
g 01-02
] 01-01
56.52 | = 4
3 km IIj -0.3--02
56.50 - — ] 04-03
|1 Below -0.4
T ' ; : ; [ Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
- [deg]
T Februar-Ar2
e
3 56.82 |
T o //'- 1 A
56.80 ] Februar - Ar 2
sss;‘ R 56.78 |
y 56.76
" ./
el 56.74
w 56.72
i
56.70
e :\\5
S 56.68
56.66
56.64 |
56.62
56.60 -
56.58 |
56.56 litkoncentration (mg/l)
5 Above 0.4
03- 04
56.54 | B 02- 02
% 0.1-02
] 01- 01
56.52 =l
3 Kkm IIi -0.3--02
56.50 — ] 04-03
|| Below -0.4
: . . : : [ undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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e
£h
iaris - Ar 2
s
1 7
sig
™
EYPE
E b
5
5043 i
i
#
Wi/
10
o
3=
sl ,
sl
£h)
Apil - Ar 2
58 G
51
sig
.
wsl
b
/
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i
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[deg]

56.82
56.80 |
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
56566 |
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54 |
56.52

56.50

Marts - Ar 2

[deg]

11.20

T
11.30

T
11.40

56.82
56.80
56.78
56.76
56.74
56.72 |
56.70
56.68
5666
56.64 |
56.62 |
56.60
56.58 |
56.56 |
56.54
56.52

56.50

April - Ar 2

11.20

T
11.30

T
11.40

litkoncentration (mgil)
[0 Above 0.4

EEC O

03- 04
02- 03
01-02
-0.1- 01
-0.2--01
-03--02
-04--03
Below -0.4

Undefined Value

litkoncentration (mgil)

CREOT OO

Above 0.4
03- 04
02- 03
01-02
-0.1- 01
02--01
-03--02
-04--03

Below -0.4

Undefined Value
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BILAG K

K Manedskort for eendring i sedimentets iltgaeld

e

o Preduktionsssesen

- &
" N

)
53k -

April

The expert in WATER ENVIRONMENTS

[deg]
56.82 -
65 Produktionssaeson
56.78 -
56.76
56.74 -
56.72 -
56.70 -
56.68 -
56.66 -
56.64
56.62 -
56.60 -
56.58 -
1 Iitgeeld i sediment (g/imZ
56.56
[ Above 0.4
B 03- 04
56.54 [ ] 02-03
Aﬁl 0.1- 02
0.1- 01
56.52 ] -02-01
&' % 03-02
56.50 04-03
] 71 Below 0.4
] s —— = R e o Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82 -
65 April
56.78 -
56.76
56.74 -
56.72 -
56.70 |
56.68 -
56.66 -
56.64
56.62 -
56.60 -
56.58 -
1 Iitgeeld i sediment (g/mz
56.56
[ Above 0.4
| 03-04
56.54 1] oz-03
Aﬁl 0.1- 02
0.1- 01
56.52 ] -02-01
&' % 03-02
56.50 04-03
] 71 Below 0.4
] s —— = . e o Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]



5
s
e M
o
= %
o
5
544 3
]
il
»
e f
550
=
5 L
ER %
D ~z

i)
ss

Juni

194

[deg]
56.82
56.80 | Maj
56.78
56.76 -
56.74
56.72
56.70 |
56.68
56.66 |
56.64 -
56.62
56.60
56.58
1 Iitgeeld i sediment (gimZ
56.56
[ Above 0.4
| 03-04
56.54 ] oz-03
% 0.1- 02
0.41- 041
56.52 ] 02-01
3 km ] 03--02
56.50 — ] 04--03
] Below -0.4
] —— Undefined Value
11.20 11.30 11.40 1150 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82
o] Juni
56.78
56.76 -
56.74
56.72
56.70
56.68
56.66
56.64 -
56.62
56.60
56.58
1 Iitgeeld i sediment (gimZ
56.56
[ Above 0.4
B 03- 04
56.54 1 02-03
5 0.1-02
0.1- 01
56.52 ] -02-01
&' E 03-02
56.50 04-03
1 71 Below 0.4
1 S || Undefined Value
11.20 11.30 11.40 1150 11.60 11.70
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B [deg]
i Juli
! o 56.82 |
P e "
s Juli
sl 56.78 |
W :
] 56.76 -
56.74 -
s 56.72
56.70
el
W R 56.68 |
56.66 -
56.64
56.62
56.60 -
56.58 |
E Iitgeeld i sediment (g/imZ
56.56
[ Above 0.4
] o03-04
56.54 ] oz-03
% 01- 02
0.41- 041
56.52 ] 02-01
3 km E 03-02
56.50 — 04-03
[ Below -0.4
. - _ ) — _ _ P || Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
H [deg]
S August
56.82
65 August
56.78 |
s 1 :
] 56.76 -
i ‘/' 56.74 -
s il i 56.72 -
=
=5
= 56.70
=
558 élmf‘
i i 56.68 |
56.66 -
56.64 |
56.62
56.60 -
56.58 |
E Iitgeeld i sediment (g/imZ
56.56
[ Above 0.4
] o03-04
56.54 1 02-03
Aﬁl 0.1- 02
0.1- 01
56.52 ] -02-01
&' % 03-02
56.50 04--0.3
71 Below 0.4
_ - e _ S Y Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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September

e f
550
=
o,
it 3
.
D PAT
i)
ss
aktaber

sar
o7

>
sua i

)
swal

»

wr
s
=1
it oy,

196

[deg]
56.82
S50 September
56.78
56.76 -
56.74
56.72
56.70
56.68
56.66 |
56.64 -
56.62
56.60
56.58
] Iitgeeld i sediment (gimZ
56.56
[ Above 0.4
| 03-04
56.54 ] oz-03
% 0.1- 02
0.41- 041
56.52 ] 02-01
3 km % 03-02
56.50 — 04-03
1 ] Below -0.4
' PN it . ety i || Undefined Value
11.20 11.30 11.40 1150 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82
o] Oktober
56.78
56.76 -
56.74
56.72
56.70
56.68
56.66
56.64 -
56.62
56.60
56.58
] Iitgeeld i sediment (gimZ
56.56
[ Above 0.4
B 03- 04
56.54 1 02-03
% 0.1-02
0.1- 01
56.52 ] -02-01
&' E 03-02
56.50 04-03
1 71 Below 0.4
1 S S || Undefined Value
11.20 11.30 11.40 1150 11.60 11.70
[deg]
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B [deg]
e November
56.82 |
- 4
saacd November
sl 56.78 |
W :
] 56.76 -
56.74 -
s 56.72
56.70
el
W R 56.68 |
56.66 -
56.64
56.62
56.60 -
56.58 |
E Iitgeeld i sediment (g/imZ
56.56
[ Above 0.4
] o03-04
56.54 ] oz-03
% 01- 02
0.41- 041
56.52 ] 02-01
3 km E 03-02
56.50 — 04--0.3
[ Below -0.4
. - _ ) — _ _ P || Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
e [deg]
% December
56.82
65 December
56.78 |
s 1 :
] 56.76 -
i ‘/' 56.74 -
s il i 56.72 -
=
=5
= 56.70
=
558 élmf‘
i i 56.68 |
56.66 -
56.64 |
56.62
56.60 -
56.58 |
E Iitgeeld i sediment (g/imZ
56.56
[ Above 0.4
] o03-04
56.54 1 02-03
Aﬁl 0.1- 02
0.1- 01
56.52 ] -02-01
&' % 03-02
56.50 04--0.3
71 Below 0.4
_ - e _ S Y Undefined Value
11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70
[deg]
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Januar - Ar2

Februar - Ar2

198

[deg]
56.82
] Januar - Ar 2
56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
56.68
56.66 |
56.64 -
56.62
56.60
56.58 -
] Iitgesld i sediment (gimz
56.56
[ Above 0.4
| 03-04
56.54 ] oz-03
% 0.1- 02
0.41- 041
56.52 ] 02-01
3 km % 03-02
56.50 — 04-03
1 ] Below -0.4
' PN it . ety i || Undefined Value
11.20 11.30 11.40 1150 11.60 11.70
[deg]
[deg]
56.82
5] Februar - Ar 2
56.78
56.76
56.74
56.72
56.70
56.68
56.66
56.64 -
56.62
56.60
56.58 -
] Iitgesld i sediment (gimz
56.56
[ Above 0.4
B 03- 04
56.54 1 02-03
% 0.1-02
0.1- 01
56.52 ] -02-01
3 km E 03--02
56.50 — 04-03
1 71 Below 0.4
1 S S || Undefined Value
11.20 11.30 11.40 1150 11.60 11.70
[deg]
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-
pri
i Mans - Ar 2
o o7
i K‘\
9

April - Ar2

-z
ot

imy_Lusg
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[deg]

56.82 |
56.80
56.78 |
5676
5674
56.72
56.70 |
56.68
56.66 |
56.64
56.62
56.60
56.58 |
56.56 1
56.54
56.52

56.50

Marts - Ar 2

litgeeld i sediment (g/m3
[ Above 0.4

] o03-04

] oz-03

] o01-02

|

-0.1- 01

[deg]

11.20

11.30

—
11.40

11.50

56.82
56.80
56.78 |
56.76':
56.74
56.72 |
56.70
56.68 |
56.66 |
56.64
56.52;
56.60'f
56.58
56.56"
56.54
56.52

56.50 |

April - Ar 2

litgeeld i sediment (gim2

[ Above 0.4
03- 0.4

[T

[
L1 -0
] -0
] -03-0.
] 04--03
71 Below 0.4

Undef

d Value

11.20

11.30

—
11.40

11.50
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